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La conception et l'installation de systèmes de drainage adéquats assurent la pérennité 
des chaussées. Cette thèse présente des résultats de modélisations de l'état hydrique 
dans les structures de chaussées pour la comparaison des trois systèmes les plus 
utilisés : extension de la sous-fondation, écrans drainants géocomposites en rive de 
chaussées et tuyau de drainage au niveau de la ligne d'inhstruch~re. On a analysé une 
section transversale typique d'une autoroute d e  en conditions estivales, en 
com"mt A c ! f f ' ~ ~ e ~  p & h s  Qr é!émentr rlrninantr et lz p&wnce d'accotements 
revêtus ou non. Cette comparaison est basée sur des simulations par éléments finis, 
d'écoulements transitoires isothermes et bi-dimensionnels qui tiennent compte des 
propriétés hydrauliques en conditions non saturées. Les simulations numériques ont 
démontré que l'écran drainant en rive de chaussée à fa ligne de rive confine 
L'écoulement sous l'accotement lorsque le revêtement est exempt de fissures. Cependant, 
lorsque le revêtement est fissuré, tous les systèmes sont réduits à un exutoire à la ligne 
d' i.nfkastmcture et leur efficacité est proportionnelle à la pro fondeur dudit exutoire. 
ABSTRACT 
The design and installation of proper intemal drainage systems are essential to the 
improvement of pavement durability. This thesis presents results of simulations of the 
hydraulic state of a pavement structure for the cornparison of the three mostly used 
systems : partial daylighting, geocomposite edge drains and pipe drains at the subgrade 
level. A typical rural highway cross-section is analysed under surnmer conditions, 
considering different positions for the drainage elements and the presence of paved or 
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the unsaturated properties of the materials and a two-dimensional transient isothermal 
flow. The results established that geocomposite edge drains at the pavement edge 
provide excellent confinement of the infiltrated water under the shoulder when the 
surface course is exempt of cracks. However, when a crack is considered, al1 types of 
drainage systems are reduced to outlets at the subbasehbgrade interface and their 
effectiveness is proportional to the outlet depth. 
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Lors de la construction de I'assise d'une chaussée, le compactage a la masse volumique 
Proctor de réfkence produit des matériaux à une teneur en eau quasi optimale 
(70 S Sr 1 90 %). Subséquemment, les pressions d'eau interstitielles atteignent un 
équilibre avec le réseau d'écoulement local et demeurent généralement négatives. Par 
conséquent, les conditions non sahirées doivent être considérées lors de la modélisation 
de i'&fi hyanque dans les s a u - ~ ~ ~ u r ~ ~  c z ~ s s ~ e j ,  -1-.- PLU1 - - 4 m . l ; & ~ - a m +  Pa, UIUIIb* CLLA-LLL, !C~S  !k 
l'évaluation et la sélection de systèmes de drainage assujettis à des changements 
temporels d'afflux d'eau à la surface du sol. 
Malgré que l'étude générale de I'écoulement dans les matériaux non saturés de I'assise 
ait fait l'objet de certaines discussions (cf: Wallace, 1977; McEnroe, 1994), peu 
intègrent l'approche non saturée avec I'évaluation de systèmes de drainage. Cette étude 
présente donc des analyses de l'infiltration d'eau de surface dans la structure de 
chaussée par les joints longitudinaq les accotements non revêtus et les arrondis ainsi 
que l'écoulement et l'évacuation subséquente de cette eau infiltrée. Afin de mieux 
comprendre ce processus de transfert de masse dans les matériaux non saturés de 
l'assise, l'étude porte exclusivement sur des conditions en période estivale et omet ainsi 
I'écoulement de l'eau induit par les gradients thermiques. En comparant les conditions 
quasi statio~aires qui résultent du processus d'infiltration pour différents types de 
systèmes de drainage, il est possible d'évaluer l'efficacité desdits systèmes. L'objectif de 
la présente recherche est donc tripartite, soit : 
(1) Établir le fondement théorique de l'écoulement de l'eau dans l'assise des chaussées 
non saturées ainsi que les notions fondamentales à l'interprétation des résultats 
obtenus. 
(2) Déterminer les propriétés hydrauliques des matériaux non sahirés de l'assise d'une 
chaussée dans un contexte québécois. 
(3) Évaluer différents systèmes de drainage ainsi que leur positionnement optimal par 
l'entremise d'analyses théoriques de I'écoulement bi-dimensionnel en régime 
transitoire dans les matériaux de fondation et de sous-fondation. 
Dans le cadre de ce mémoire, après quelques considérations générales sur les sols non 
saturés, on présente le fondement théorique nécessaire à l'étude du transfert de masse 
ainsi qu'à l'interprétation des résultats. On présente ensuite les differentes méthodes 
indirectes permettant d'estimer Ies propriétés hydrauliques des sols non saturés qu'on 
évalue subséquemment avec des données expérimentales représentatives de matériaux 
de fondation et de sous-fondation d'origine québécoise. Puis, on utilise les meilleures 
méthodes indirectes afin de caractériser les matériaux utilisés dans Les analyses 
unidimensionnelles et bi-dimensionnelles subséquentes. Par la suite, on établit la validité 
des algorithmes du logiciel employé pour résoudre les équations de transfert de masse en 
lui spécifiant des jeux d'essais. On détermine ensuite la validité de certaines conditions 
aux fkontières par l'intermédiaire d'analyses unidimensionneiles de l'infiltration de I'eau 
dans l'accotement d'une chaussée. De plus, on observe l'impact d'une fissuration de la 
couche de d a c e  sur le comportement hydraulique de différentes configurations 
géométriques de chaussées à l'aide d'analyses bi-dimensionnelles en régime transitoire. 
Finalement, on met en évidence l'efficacité de différents systèmes de drainage implantés 
au sein de I'assise de la chaussée, en l'occurrence : I'extension de la sous-fondation, les 
écrans drainants géocomposites en rive de chaussée et les tuyaux de drainage au niveau 
de la ligne d'infiastnicture. 
CHAPITRE II 
DESCRIPTION DES MILJEUX NON SATURÉS 
L'objectif premier du présent chapitre est de mettre de l'avant le fondement théorique 
nécessaire à l'étude du transfert de masse dans les sols non saturés. Après quelques 
considérations générales portant sur les phases d'un sol non saturé, on présente les 
relations constitutives pour le changement de volume, pour la résistance en cisaillement 
et pour le transfert de masse dans les sols saturéshon sahirés. La connaissance des 
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l'équation du transfert de masse dans les sols non saturés tandis que la relation 
constitutive pour la résistance au cisaillement permet une meilleur interprétation des 
résultats. Par la suite, on décrit en détail les différentes méthodes indirectes permettant 
de caractériser les propriétés hydrauliques nécessaires à la résolution de problèmes de 
transfert de masse dans les sols non saturés. En effet, leur caractérisation adéquate est 
essentielle à l'obtention de résultats représentatifs de phénomènes observables. 
2.1 Phases en présence 
2.1.1 Propriétés physiques de chaque phase 
Contrairement au sol saturé, le sol non saturé est généralement considéré comme un 
système triphasique mettant en jeu des interactions entre les phases solide (particules du 
sol), liquide (eau) et gazeuse (air). Toutefois, lors de l'&de de certains mécanismes 
physiques, l'importance du rôle de l'interface air-eau justifie son inclusion en tant que 
phase additionnelle (Fredlund et Rahardjo, 1993). En effet, lorsque la phase d'air est 
continue, l'interface air-eau interagit avec les particules de sol et ainsi, influence le 
comportement mécanique du sol. Le volume et la masse de chacune de ces phases 
peuvent être représentés schématiquement par un diagramme de phases. La figure 2.1 (a) 
présente un diagramme de phases rigoureux d'un sol non saturé où l'interface air-eau est 
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Figure 2.1 Diagrammes de phases rigoureux et simplifie pour un sol non saturé 
(Inspiré de Fredlund et Rahardjo (1993)). 
(a) Système rigoureux quadrip hasique. 
@) Système simplifié triphasique. 
Avant de considérer le sol en tant que système, une compréhension des propriétés 
fondamentales des phases composantes s'impose. Cette section discute donc des 
propriétés physiques pertinentes à chaque phase. 
Phase solide (particules de sol) : 
Chaque phase a sa propre masse volumique p qui représente le rapport de sa masse sur 
son volume. Conséquemment, la masse volumique des particules de sol p, est définie 
comme suit : 
Notons que la masse volumique des particules solides est communément exprimée sous 
forme adimensionneue par la densité relative des particules solides D, En effet, la 
densité relative des particules solides exprime le rapport entre la masse volumique des 
particules solides p, et la masse volumique de l'eau p, à une température de 4 OC sous 
pression atmosphérique (i. e. : P., = 10 1,325 kPa) : 
Phases fluides : 
La masse volumique des phases fluides, en l'occurrence I'eau et l'air, est définie comme 
suit : 
Contrairement à la phase solide, la masse volumique des phases fluides varie en fonction 
de la pression et de la température selon des relations qu'on appelle équations d'états. 
Toutefois, en mécanique des sols, la variation de la masse volumique en fonction de la 
température est plus significative que la variation attribuable à la pression appliquée. On 
présente donc, à la figure 2.2, l'évolution de la masse volumique des fluides en fonction 
de la température à pression atmosphérique. 
Figure 2.2 Propriétés de certaines phases en fonction de la température (D'après les 
domees de Blevins (1984) ou l'équation d'état des gaz parfaits et le modèle 
de Dalton). 
(a) Masse volumique et viscosité de l'eau à Pa,. 
(b) Masse volumique et viscosité de l'air à Pamnnnn 
(c) Tension superficielle entre l'eau et l'air. 
On constate que les masses volumiques diminuent en fonction de la température et que 
la masse volumique de l'air diminue avec une augmentation de l'humidité relative, soit 
avec le rapport entre la pression absolue de la vapeur d'eau dans l'air et la pression 
absolue de la vapeur d'eau à saturation (i. e. RH = (I(; / ÜJ - 100). C'est-à-dire que l'air 
sec (RH = O %) est plus dense que l'air ambiant (RH = 50 %). Notons qu'en condition 
isotherme (P = constante), on considère généralement que la masse volumique de l'eau 
est égale à 1000 kg/&. 
Interface air-eau : 
Puisque le volume et la masse de cette phase sont négligeables, on peut considérer 
qu'elle fait partie de la phase d'eau sans induire d'erreur significative. Le diagramme de 
phase simplifié de la figure 2.1 @) sera donc utilisé ultérieurement pour la détermination 
des rapports volume-masse. 
L'interface air-eau possède cependant une propriété fondamentale qu'on appelle tension 
superficielle. En effet, à l'interface entre un liquide et un gaz, ou entre deux liquides 
immiscibles, des forces se développent dans la surface du liquide. Conséquemment, la 
surface se comporte comme une "peau" ou une "membrane" étirée sur la masse de 
liquide. Effectivement, les molécules internes à la masse de liquide sont entourées de 
molécules qui sont aîtirées également entre elles dans toutes les directions. Toutefois, les 
molécules situées le long de l'interface sont assujetties à des forces nettes vers l'intérieur 
du Liquide créant ainsi., une membrane hypothétique. On peut donc considérer qu'une 
force en traction agit dans le plan de la surface le long de n'importe quelle ligne sur la 
surface. On appelle tension superficielle Ts l'intensité de l'attraction moléculaire par 
unité de longueur le long d'une ligne sur la surface. La tension superficielle est une 
propriété du liquide et dépend de la température ainsi que de la nature du fluide avec 
lequel il y a contact à l'interface. La figure 2.2 (c) présente l'évolution de la tension 
superficielle entre I'eau et l'air en fonction de la température. 
Un des phénomènes communs associé à la tension supeficielle est la remontée (ou 
chute) d'un liquide dans un tube capillaire. Lonqu'un petit tube est inséré dans l'eau a 
pression atmosphérique, la tension supedicielle et les propriétés hygroscopiques (i-e. la 
tendance de l'eau à mouiller la surface du tube) induisent une remontée de I'eau dans le 
tube. La hauteur d'ascension capillaire h, (par rapport au niveau de l'eau à l'extérieur du 
tube) peut être analysée en considérant la tension superficielle agissant autour de la 
circonférence du ménisque et s'exprime par la relation suivante (Bear, 1988; Fredlund et 
O& : h, : remontée capillaire, L; 
T, : tension superficielle air-eau, F-L-': 
or : angle de contact entre l'eau et le solide, FO-LO-T; 
r : rayon du tube capiliaire, L. 
En considérant une tension superficielle air-eau de 7,28*10-~ N/m ( P  = 20 OC) et un 
angle de contact nul entre L'eau et le solide, l'équation [ZS] se réduit à 
Ayant défini la remontée capillaire, il est possible de déterminer la pression capillaire 
associée à ladite remontée. Puisque la remontée capillaire se produit dans le sol 
sus-jacent à la nappe phréatique (sol non saturé), la pression d'eau associée à cette 
remontée s'exprime par : 
Notons que d'autres facteurs, tel les forces d'attraction entre les solides et les liquides, 
peuvent contribuer à soutenir des pressions d'eau interstitielle négatives élevées dans le 
sol (cf- Kovacs, 198 1; Mitchell, 1993). 
Puisque la pression absolue d'air interstitiel Z, à l'interface air-eau est égale à la 
pression annosphérique, ia succion mairicieiit: paui Sie &îkz afi î e ~ e  de i ~ i i ~ k i i  
superficielle (équation du modèle capillaire de Kelvin ou équation de Kelvin) : 
2-  T,  - cosa 
(u, -u,,,)=pW -g -h ,  = 
r 
En effet, en mécanique des sols, la pression interstitielle u est une pression relative à la 
- - 
pression atmosphérique (24, = zr, - Pam et uw = 24, - Pomr)- Conséquemment, la succion 
matricielle (u, - u,) s'exprime ainsi: 
(u, -uw,=(q -cm)-(% -P=~-)=(IT,  -uw) 
On retrouve ainsi la définition de la succion matricielle soit, la différence entre Ia 
pression absolue d'air interstitiel iT, et la pression absolue d'eau interstitielle ù, . Dans 
l'équation 12-91, la pression d'eau interstitielle u, est mesurée par tensiometre ou tout 
autre appareil de mesure direct ou indirect tandis que la pression absolue d'air interstitiel 
est généralement considérée égale à la pression atmosphérique rendant la pression d'air 
interstitiel tr, nulle. Une illustration de la terminologie utilisée dans la menire de la 
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Figure 2.3 
(a) (6) 
Une illustration de la terminologie utilisée dans la mesure des pressions 
@spiré de van Wylen et al. (1981)). 
(a) Dans un sol non saturé. 
(b) Dans un sol saturé. 
2.1.2 Rapports et  relations de phases 
Puisque le volume et la masse de l'interface air-eau sont néligeables, le diagramme de 
phase simplifié triphasique de la figure 2.4 est utilisé afin de définir la terminologie 
généralement utilisée pour exprimer les rapports de volume, de masse ainsi que les 
rapports entre les masses et les volumes (rapports volume-masse). Ces rapports 
proviennent donc de la combinaison des propriétés gravimétrique et volumétrique du 
sol. 
Rapports de volume 
1 1 Air 
Volume totaL V,  = VY + V, 
= va+C;,+ Ir* 
Rapports de masse 
Figure 2.4 Certains rapports volume-masse, montrés dans un diagramme de phases. 
La porosité n, en pourcentage, est définie comme étant le rapport du volume des vides 
Vv sur le volume total Y! : 
L'indice des vides e représente le rapport du volume des vides V, sur le volume des 
particules solides V, : 
Le degré de saturation Sr exprime le pourcentage de l'espace poreux qui contient de 
l'eau : 
La teneur en eau peut s'exprimer par le rapport de la masse d'eau MW sur la masse de 
particules solides Ms portant ainsi le nom de teneur en eau massique w (pondérale ou 
gravimétrique). Cette teneur en eau est présentée en tant que pourcentage : 
La teneur en eau peut également être définie sous forme volumétrique (ou 
adimensiomelle) par le rapport du volume d'eau V, sur le volume total V, qu'on nomme 
teneur en eau volumétrique 0 : 
La masse volumique de chacune des phases a kté définie à la section précédente. 
Cependant, deux autres définitions de masse volumique sont également employées, soit 
la masse volumique totale et la masse volumique sèche. La masse volumique totale p, est 
le rapport de la masse totale Mt sur le volume total 6 du sol : 
Tandis que la masse volumique sèche est I'expression de la masse des particules solides 
Ms rapportée au volume total K : 
En plus des rapports volume-masse présentés à la figure 2.4, quelques relations 
importantes peuvent être établies en corneht ces rapports entreeux (relations 
volume-masse). En effet, la teneur en eau volumétrique peut être exprimée en fonction 
de la porosité et du degré de saturation : 
O =  S,.n [2.17] 
Ainsi qu'en fonction de la teneur en eau massique, de la masse volumique sèche et de la 
masse volumique de l'eau : 
Équations constitutives 
2.2.1 Changement de volume 
Morgenstern et Fredlund (1976) ont présenté des relations constitutives pour le 
changement de volume des sols isotropes non sahirés. Ils ont développé trois relations 
Figure 2 5  Schéma présentant l'essai 
en déformation plane. 
isotropique, déformation plane, 
constitutives : une pour la structure du soi, une 
seconde pour la phase d'eau et une dernière pour la 
phase d'air. De plus, Fredlund et Rahardjo (1993) ont 
présenté ces relations sous différentes formes 
(compressibilité, élasticité et volume-masse) et ce, 
pour différents types de chargement (tr-dimensionnel 
uniaxial, triaxial, ...). Ces relations peuvent être 
exprimées en fonction de deux variables indépendantes d'état de contrainte; la contrainte 
normale nette, (a - uJ, et la succion matricielle, (u, - zi,) (cf: FredIund et Morgenstern, 
1977). Dans cette étude, la relation d'intérêt principal est ceile se rapportant à la phase 
d'eau pour un chargement en déformation plane (cf: figure 2.5). Cette relation décrit le 
volume d'eau dans un élément de sol référentiel où l'eau est considérée incompressible 
(Cv = O). L'équation tient compte de l'écoulement d'eau net entrant ou sortant de 
l'élément et, en terme de compressibilité, s'exprime ainsi : 
d : dVJVo : changement de volume d'eau dans l'élément de sol par rapport au volume initial de 
l'élément; 
Vo : volume totai initial de lYéIément, L ~ ;  
u+.. 
: contrahie normale totale moyenne (Le. : (cr, + an), F-L-': 
ml : coefficient de changement de volume d'eau par rapport à un ch,imgement de contrainte 
nomiale ne- pour un chargement en déformation plane. F'-L-: 
rnw : coefficient de changement de volume d'eau par rapport à un changement de succion 
matricielle, pour un chargement en déformation plane. F'-L'. 
De façon générale, l'équation constitutive de la phase d'eau est associée à celle de la 
structure du sol afin de décrire les changements de volume dans les sols non saturés. 
L'équation constitutive de la stmcture du sol décrit les changements de volume par 
rapport au volume référentiel sous différentes contraintes. Les particules solides du sol 
sont considérées incompressibles et l'équation, en terme de compressibilité lors d'un 
chargement en déformation plane est énoncé à l'équation [2.20]. 
mi : dEy : changement de déformation volumétrique; 
dVy/Vo : changement de volume de l'élément de sol par rapport au volume initial de l'élément7 
ml' : coefficient de changement de volume du sol par rapport a un changement de 
contrainte normaie nette, pour un chargement en déformation plane, F'.L? 
ml " : coefficient de changement de volume du sol par rapport à un changement de succion 
miricie11e, pour un chargement en &onnation plane, F~L'. 
De plus, en considérant que les particules de sol sont incompressibles, 17equation de 
continuité ( ie .  AYJV, = AVJV, + AYJV, + AVJV.) dicte que le changement de volume 
d'air, en tant que phase continue, est égal à la différence entre le changement de volume 
de la structure du sol et le changement de volume d'eau et ce, lorsque le changement de 
volume de l'interface air-eau est considéré négligeable. Conséquemment, en terme de 
cornpressïbiIité, l'équation constitutive de la phase d'air lors d'un chargement en 
déformation plane s'écrit : 
& : d V n 0  : changement de volume d'air dans l'élément de sol par rapport au volume initial de 
l'élément; 
mla : coefficient de changement de volume d'air par rapport a un changement de contrainte 
normale nette, pour im chargement en daonnation plane, F'SL'; 
m~' : coefficient de changement de volume d'air par rapport a 9 changement de succion 
matricielle, pour ua chargement en deformation plane. F'-L-- 
Ces équations, pour un chargement (et une désorption), peuvent être représentées 
graphiquement par les surfaces constitutives de la figure 2.6. 
Plan à indice des 
vides constant 
Plan à saturatim &0*// 
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figure 2-6 Surfaces constituîives pour un sol non saturé lors d'un chargement (et une désorption) en 
déformation plane (Inspiré de FnxUund et Rahardjo (1993))- 
(a) Représentations tridimensionnelles pour la structure du sol et les phases d'eau et d'air. 
(b) Comparaison bi-dimensionnelle des coefficients de changement de volume. 
Les d a c e s  constitutives en chargement (et en désorption) sont différentes de celles 
qu'on observe en déchargement (et en absorption) et ce, à cause du phénomène 
d'hystérésis. L'hystérésis, définie comme un retard dans l'évolution d'un phénomène 
physique par rapport à un autre dont il dépend, implique donc que les coefficients de 
changement de volume seront différents selon l'état de contrainte. 
En considérant que la contrainte normale nette est constante (dicmV- - zrJ = O), la surface 
constitutive de la phase d'eau en désorption se réduit à une courbe dans un plan 
AVdV, - (u, - zi,) quelconque (cf: figure 2.6). De plus, en considérant que la structure du 
sol est incompressible (Le- dVJVQ = O .-. V, = V, - dVJV, = V,), le changement de volume 
d'eau se réduit à un changement de teneur en eau volumétrique et, la courbe se retrouve 
dans un plan 0 - (u, - trw) quelconque. Dans ce plan et tout autre plan résultant d'une 
contrainte normale nette constante, le regroupement des segments en désorption et en 
absorption porte le nom de courbe caractéristique sol-eau. Cette courbe, primordiale à 
l'étude de l'écoulement en milieu non saturé, sera présentée en détail à la section 2.3. 
2.2.2 Résistance au cisaillement 
Lorsque le sol est saturéy la résistance au cisaillement est généralement décrite par le 
critère de rupture de Mohr-Coulomb et le concept de contrainte effective 
(Temghi, 1936). L'équation de la résistance en cisaillement est donc exprimée comme 
une fonction linéaire de la contrainte effective et s'écrit : 
06: g : résistance au cisaiiiement sur le plan de rupture a la nrpture? F-L-'; 
C' : cohésion effective. F-L-'; 
(?& : contrainte nomiale totale nir le plan de mpture a k rupture, PL-'; 
4f : pression d'eau interstitielle sur le plan de rupture a la nipnire, FL-': 
(q- u&: contrainte effective sur le plan de rupture à la nrpture? FOL' 
# ' : angle de frottement interne effectif, P-LO-T". 
Contrairement aux sols saturés, les sols non saturés ne peuvent être décrits par une seule 
variable d'état de contrainte. En effet, une variable additionneHe en l'occurrence la 
succion matricielle, doit être utilisée afin de tenir compte de la teneur en eau du sol. 
L'effet de l'eau interstitielle sur la résistance en cisaillement des sols non saturés peut 
donc être établi avec une extension du critère de ruphire Mohr-Coulomb. Fredlund et ai. 
(1978) ont proposé une extension linéaire de l'enveloppe de rupture de Mohr-Coulomb 
alin de tenir compte de l'effet de la succion matricielle sur la résistance en cisaillement. 
En utilisant les variables indépendantes d'état de contrainte, (a - uJ et (u, - u$, 
I'équation proposée s'énonce : 
c ? k  ud : pression d'air interstitiel sur le plan de nipture à la rupture, F-L-'; 
(q - u& : contrainte normale nette sur le plan de rupture à la rupture, FI,-'; 
(u. - u&: succion matricielle sur le plan de rupture a la rupture, F-L-2; 
# b  : angIe indiquant le taux d'augmentation de la résistance au cisadiement relatif à ia 
succion matricielle: P-LO-T". 
Cette équation se traduit graphiquement par la représentation tridimensionnelle 
présentée à la figure 2.7. Sur cette figure, on constate qu'il s'agit bien d'une extension 
du nitère de rupture Mohr-Coulomb puisque l'enveloppe de ruphire est réduite à une 
droite dans le plan r - (a - uJ lorsque la succion matricielle est nulle. 
Figure 
- 
Variables d'état de contranite, 
(a- u'J et (u,-uJ 
2.7 Enveloppe de rupture Mohr-Coulomb étendue (extension iineairej pour ies 
sols non saturés (Inspiré de Fredlund (1995)). 
(a) Représentation tridimensionnelle. 
(6) Projection horizontale de l'enveloppe de rupture sur les plans 
T- (0- U4) et z- (u, - u,). 
Toutefois, des résultats d'essais récents (cg. Escario et Saez, 1986; Gan et al., 1986; de 
Campos et Carrillo, 1995)' sur Werents types de sols non saturés, indiquent que la 
relation entre la résistance en cisaillement et la succion matricielle serait plutôt non 
linéaire (tan 4 * constante). En effet, à de faibles contraintes de confinement 
(z.e. (O- 3), la résistance en cisaillement des sols qui se désaturent rapidement 
(e-g. sables et limons) peut croître et ensuite décroître avec une augmentation de la 
succion matricielle (cf: figure 2.8). Cependant, à des contraintes de confinement plus 
élevées, la résistance en cisaillement présente une croissance continue avec la succion 
matricielle. 
Variables d'état & contrainte, 
(a- u,J et (u, - uJ 
Figure 2.8 Enveloppe de rupture Mohr-Coulomb étendue (extension non linéaire) 
pour un sable non saturé, à de faibles contraintes normales nettes (Inspiré 
de Fredlund (1995)). 
(a) Représentation tridimensionnelle. 
(b) Projection horizontale de l'enveloppe de rupture sur les plans 
7- (c- ziJ et t- (u, - uw)- 
De façon générale, la résistance en cisaillement croît de façon linéaire jusqu'à la valeur 
d'entrée d'air (u, - ud, (défini à la section 2.3.1) et ce, à un taux égal à celui d'un sol 
saturé ( i e .  tan q5 3 (cf: figure 2.8 @)). Au-delà de la valeur d'entrée d'air, le sol se 
désature et le taux de changement de la résistance en cisaillement avec la succion 
matncielie décroît. Ce taux de changement semble être lié à la surface de contact entre 
l'eau et les particules de sol (Vanapalli et al-, 1996 (a)). On note donc une croissance 
non linéaire de la résistance en cisaillement avec la succion matricielle entre la valeur 
d'entrée d'air et la succion matricielle correspondant à la teneur en eau résiduelle 
lir, - ud, Au-delà de cet état résiduel la résistance en cisaillement d'un sol non sahiré 
peut croître, décroître ou demeurer constante. En effet, à de telles succions matricielles, 
la teneur en eau des sables et des limons (ie. silts) peut devenir relativement faible et ne 
plus être en mesure de transmettre, de façon effective, la succion aux particules de sol ou 
aux points de contact avec les agrégats (Vanapalli et al., 1996 (a)). Conséquemment, 
leur résistance en cisaillement peut demeurer constante et même décroître. Contrairement 
aux sables et aux limons, la teneur en eau des argiles demeure relativement élevée à de 
fortes succions matricielles. Cette teneur en eau élevée, sous forme d'eau adsorbée, 
contribue à la croissance de Ieur résistance en cisaillement au-delà de l'état résiduel. 
Afin de tenir compte de cette non Linéarité dans l'enveloppe de rupture, Fredlund et aL 
(1996) ont réécrit l'équation 12-23 j comme suit : 
5, =c'+(of -uJf -tan@+(~,-u,)~-p-tan# [Z-241 
air = tan ( '/#', représente la diminution de la résistance en contrainte effective avec 
l'augmentation de la succion matricielle, FO-LO-TO. Ce paramètre varie donc entre 1 
(i.e. #b = # ') à la saturation et, une petite valeur lorsque la teneur en eau du sol est faible. 
Toutefois, la détermination expérimentale des données permettant d'obtenir la relation 
de la résistance en cisaillement des sols non saturées peut être dispendieuse, difficile et 
non triviale. Par conséquent, une équipe de chercheurs de L'Université de Saskatchewan 
a présenté l'ébauche d'une fonction pédo-transfert permettant d'estimer cette relation. 
Les fonctions pédo-transferts, PTF, sont des expressions qui lient différentes propriétés 
et caractéristiques du sol entre elles (Elouma, 1989). En effet, une équation a été 
proposée afin d'estimer la résistance en cisaillement à partir du segment initial en 
désorption de la courbe caractéristique sol-eau normalisée (défini à la section 2.3.1) et 
les paramètres de la résistance en cisaillement du sol saturé. A la figure 2.9, on présente 
la relation qui existe entre la résistance en cisaillement d'un sol non saturé et 
C' l 
Succini matricieiie, (ua - i4) 
). 
Figure 2.9 Relation entre le segment initial en 
désorption de la courbe caractéristique 
sol-eau normalisée et la résistance en 
cisaillement ( d e  - uJ = O) (InspVé de 
VampIli et ai. (1 996 (a))). 
ledit segment de la courbe caractérktique 
sol-eau normalisée et ce, pour une 
contrainte normale nette donnée. De 
façon générale, Fredlund et al- (1995), 
Fredlund et al. (1996) et Vanapalli et al. 
(1996 (a)) présument que le taux avec 
lequel la succion matricielle contribue a 
la résistance en cisaillement est lié à la 
suface d'eau normalisée a,. La surface 
d'eau normalisée, rapport entre la surface 
d'eau correspondant a un degré de 
saturation quelconque Am, et la surface 
d'eau correspondant à la saturation Am 
varie entre un et zéro, de la saturation à 
l'état sec. De plus, selon le théorème de Green (cf: Fung, 1977), cette variable 
adirnensiomelle est considérée proportionnelle au volume d'eau normalise ( i e .  la teneur 
en eau volumétrique normalisée O (0 = (0 - 6+,.)/(8, - 8,))). Conséquemment, l'apport de 
la succion matricielle à la résistance en cisaiIlernent est lié mathématiquement au 
segment en désorption de la courbe caractéristique normalisée de la manière suivante : 
m!i : @&(u,- uJ) : segment initial en désorptiq iDC, de Ia courbe caractéristique sol-eau 
normalisée; 
P : paramètre d'ajustement, FO-LO-TO. 
En ajoutant ce terme à l'équation de la résistance en cisaillement d'un sol saturé' ils 
obtiennent une équation permettant d'estimer la résistance en cisaillement des sols non 
Notons que cette ébauche de PTF doit subir un processus d'évaluation exhaustif avant 
qu'elle soit utilisée sans que des données expérimentales aient été préalablement 
obtenues. 
2.2.3 Transfert de masse 
De façon générale, dans les sols non saturés, les mouvements de l'eau se font sous 
diverses formes selon l'état des phases fluides (i-e. eau et air). Effectivement, dans la 
fiange capillaire (cf. figure 2. 10)' l'air se retrouve sous forme occluse et, le mouvement 
de l'eau ne se fait que par la phase d'eau. Lorsque ie degré de saturation atteint environ 
85 % (cJ Corey, 1954), les phases fluides ont des continuités distinctes et on dit qu'elles 
sont sous forme funkdaire. Le mouvement de l'eau se fait alors majoritairement par la 
phase liquide tandis qu'un faible volume d'eau se déplace par la phase gazeuse sous 
forme de vapeur d'eau. Finalement, lorsque le sol est sec, la phase d'eau se retrouve 
sous forme lenticulaire. Non ,  le mouvement de l'eau s 7 e f f ~ e  généralement par la 
phase gazeuse (sous forme de vapeur d'eau) et parfois, par une pellicule continue d'eau 
adsorbée (cf: Kovacs, 1 98 1) .  
q 0 1. Y0.v S.4 T t  fi 
SOL SEC 
DEUX PHASES FLUIDES 
- Phase d'air continue 
FRANGE CAPILLAIRE 
Figure 2-10 Nature des phases fluides duis un système saturdnon saturé @'après 
Fredlund (1 995)). 
Plus précisément, l'eau circule dans le sol sous l'influence du gradient hydraulique 
(i-e. i = &/Al) et ce, indépendamment du degré de saturation du sol. Ce gradient, pour 
un fluide incompressible, peut être déterminé à l'aide de l'équation d'énergie de 
Bernoulli : 
c& : h : charge hydraulique (totale), L; 
h, : charge de pression d'eau interstitielle, L; 
v : charge de position par rapport à un &tum arbitraire, L; 
u, : pression d'eau interstitielle, F-L-~; 
p, : masse volumique de 1'- F-L~-T'; 
g : accé1ération de la pesanteur L-T'. 
En effet, en milieu poreux, la charge de vitesse est omise puisqu'elle est très faible par 
rapport à la charge de pression d'eau interstitielle et la charge de position. L'utilisation 
de cette équation en condition saturéehon saturée entraîne les implications présentées à 
la figure 2.1 1. Sous conditions hydrostatiques, on note que la charge de pression d'eau 
interstitielle varie linéairement en fonction de l'élévation et ce, de façon négative 
au-dessus de la nappe phréatique. De plus, la charge hydraulique totale est fonction de la 
position du datum arbitraire. 
Charge de 
Teneur en eau pression d'eau Charge de 
volumé triqye, interstitide, position, Charge totale, 
e h- v 
Figure 2.11 Coupe d'un sol saturé-non saturé sous les conditions hydrostatiques suivant 
une désorption du milieu (Inspiré de Freeze et Cherry (1 979)). 
En plus d'être engendré par une différence d'énergie, le mouvement de l'eau 
interstitielle obéit à deux lois fondamentales, soit : la loi de la consemation de la masse 
d'eau et la loi de Darcy. En effet, il est possible d'obtenir l'équation constitutive du 
transfert de masse (Le. écoulement de l'eau) dans les sols non saturés en introduisant la 
forme appropriée de l'équation de Darcy dans l'équation de continuité. 
Loi de la conservation de la masse d'eau : 
La loi de la conservation de la masse requiert que la masse d'un système demeure 
constante lorsque ce système passe à travers un champ d'écoulement. Cette loi stipule 
que la somme du taux de croissance de la masse d'eau dans le volume de contrôle 
élémentaire et du taux net de la masse d'eau sortant par la surface de contrôle (taux de la 
transitoire de l'eau, en tant que fluide compressible, l'équation de continuité s'écrit 
(Swartzendniber, 1969; HïIlel, 1980; Campbell, 1985; Bear, 1988) : 
OZ> : v, : vitesse superficielie d'écoulement de l'eau, L-T'. 
En général, lors de l'analyse de l'écoulement en milieu non saturé' il est justifiable de 
considérer l'eau comme un fluide incompressible. L'impact de cette présomption peut 
être évaluée en considérant l'équation d'état pour I'eay dont l'élaboration est décrite en 
détail par Freeze et Cherry (1979) et Bear (1988) : 
06 : fi0 : masse volumique de l'eau à la pression absolue d'eau interstitielle correspondant au 
-4 2. dahm u,, F-L -T , 
C, : compressibilité de I'eau, FI-L'; 
ü_ : pression absolue d'eau intersütieiie co~spondant au d a m  FSL-'. 
Si l'eau est considérée incompressible ( i e .  C,= O) alors la masse volumique de l'eau est 
égale à la constante p,. Puisque la masse volumique de l'eau est maintenant constante, 
sa dérivée temporelle est nulle et, l'équation de continuité est réduite à : 
Loi de Darcy : 
Lors de ses expériences, Darcy (1856) a montré que pour les sables propres saturés, la 
vitesse superficielle d'écoulement de l'eau v, est directement proportio~elle à hl - h2 
(hl > h2) lorsque la longueur d'écoulement Al est maintenue constante, et inversement 
proportionnelle à AI lorsque hl - h2 est maintenue constante. En définissant la convention 
de signe arbitraire Ah = hz - 4 on a v, - - Ah et v, = I IAZ et, la loi de Darcy s'écrit : 
(~otation vectorielle : v,  = -k, - Vh) 
oli : k, : coefficient de perméabilité saturé, L-T'. 
La vitesse superficielle d'écoulement de l'eau v, n'est qu'une vitesse fictive qui est celle 
d'un écoulement traversant une surface transversale A (v, = Q/A oii Q est le débit total 
traversant cette d a c e )  tandis que la vitesse réelle moyenne v, correspond à la vitesse 
de l'eau s'écoulant dans les pores du sol (v, = Q/(n-A) = vJn). 
L'écoulement de l'eau dans un sol non sature est régi par la loi de Darcy de manière 
semblable à l'écoulement dans un sol saturé. Plusieurs auteurs dont Buckingham (1907), 
Richards (1931)' Childs (1936) et Childs et Collis-George (1950) ont démontré la 
validité de la loi de Darcy pour les sols non saturés. a s  ont montré que pour une teneur 
en eau donnée, la perméabilité obtenue expérimentalement est indépendante du gradient 
appliqué. C'est-à-dire que pour une teneur en eau donnée, la perméabilité est constante 
et la vitesse est linéairement proportionnelle au gradient hydraulique. La différence 
principale entre l'écoulement en mifieu saturé et non saturé réside dans la variation du 
coefficient de perméabilité en fonction de la teneur en eau et indirectement en fonction 
de la succion matricielle lorsque le milieu est non saturé tandis qu'il est constant en 
milieu saturé. Pour un sol non saturé, la loi de Darcy s'exprime donc ainsi : 
ah 
vW = -k(fiua - z l w ) ) -  - az (~otation vectorielle : v, = -k(& - uw))- ~ h )  
OZ: : k ((u, - uJ) : courbe de perméabilité pour les sols non saturés. 
Équation constitutive du transfert de masse : 
En substituant la forme appropriée de la loi de Darcy (Le. équation c2.321) dans 
l'équation de continuité (Le. équation E2.30 J), on obtient : 
De cette équation, il est possible de développer les formes uni, bi- ou tridimensionnelle 
de l'équation d'écoulement isotherme saturé, ou non saturé? en régime permanent, ou 
transitoire, d'un fluide incompressible en milieu poreux isotrope. En considérant une 
problématique bi-dimensionnelle, le premier terne (z.e. &Vat) de cette équation peut être 
obtenu en effectuant la dérivée temporelle de l'équation constitutive du changement de 
volume de la phase d'eau, pour un chargement en déformation plane, d'un sol à structure 
incompressible (cf. section 2.2.1). En présumant que les coefficients de changement de 
volume mlw et m2" sont constants pour un incrément temporel donné, au cours du 
processus transitoire, la dérivée temporelle de l'équation constitutive s'exprime par : 
Dans le cadre de cette étude, l'approche monophasique est employée dans la formulation 
de l'équation de transfert de masse. Cette approche, qui néglige l'écoulement de la phase 
d'air et par le fait même, son influence sur l'écoulement de la phase d'eau, stipule que : 
(1) !a phzc tg ,::",fiue d ~ q ~  != reg& 2 ~ "  =eAr@e &-/;i! = 0). 
(2) la pression absolue d'air interstitiel est égale à la pression atmosphérique (Le- u. = O). 
(3) Pair interstitiel se déplace dans le sol avec une résistance négligeable (i-e. = 0). 
De plus, on considère qu'il n'y a pas de chargement (ou déchargement) externe de la 
masse de sol durant le processus transitoire (Le. aamOy./& = O). En appliquant ces 
hypothèses, l'équation [2.34] est réduite à : 
En substituant cette relation dans l'équation [2.33] tout en exprimant la pression d'eau 
interstitielle en fonction de la charge totale (te. u, = p;g.(h -y)), on obtient : 
L'élévation y étant une constante, sa dérivée temporelle est nulle et l'équation 
différentielle permettant de décrire l'écoulement saturé ou non saturé transitoire 
bi-dimensionnel isotherme d'un fluide incompressible en milieu isotrope incompressible 
s'écrit : 
Cette équation s'exprime également sous différentes formes plus communément 
rencontrées en pratique, lorsque les propriétés hydrauliques 9 et k sont exprimées en 
fonction d'autres paramètres que la succion matricielle (emg u, ou h,) &/ou qu'une 
variable indépendante autre que la charge totale est employée (e.g. hp ou 9 ). En effêt, en 
exprimant les propriétés hydrauliques en fonction de la pression d'eau interstitielle, on 
obtient i'équation empioyée par un des 6eux iogicieis uiifisé &US i<: cadre de CeGe &ii&, 
en L'occurrence le logiciel SEEPW de GEO-SLOPE International (GEO-SLOPE 
International, 1997). Sachant que le paramètre mZW (Le. rn? = dû/d(ir, - u,)) doit être 
remplacé par son équivalent dans la relation 8 - tr, en l'occurrence, le coefficient de 
changement de volume d'eau par rapport à un changement de pression d'eau 
interstitielle m, (ie. m, = d$/du,), et que la relation entre ces deux paramètres s'énonce 
mZW = - m ,  l'équation [2.3 71 peut être réécrite comme suit : 
- - 
ou encore, sous forme différentielle : 
Notons que le comportement hystérétique des relations û - u, et k - u, est ignoré dans la 
formulation du logiciel d 'éléments finis SEEP/W. Conséquemment, chaque sol introduit 
dans la simulation doit être représenté par deux relations uniques. 
Si on exprime maintenant les propriétés hydrauliques en fonction de la charge de 
pression d'eau interstitielle, le paramètre mZW doit être remplacé par son équivalent dans 
la relation 9 - h, soit la capacité d'humidité spécifique C (Le. C = dû/dhp) en fonction de 
la charge de pression d'eau interstitielle (i.e. C(h,)). Puisque mzw = - C(hp)/&=g), 
l'équation 12.3 71 s'énonce : 
Afin d'obtenir 17éqzidon de Richmds, appelé ainsi en honneur du physicien qui I'a 
développé (Richards, 193 l), on doit également exprimer l'équation de transfert de masse 
en fonction de la charge de pression d'eau interstitielle (i.e. h = h, +y). L'équation de 
Richards s'exprime donc : 
ou encore, sous forme différentielle : 
La forme unidimensionnelle de cette équation est utilisée dans la formulation du logiciel 
CHEMnO du US. Environmental Protection Agency (Nof5ger et al., 1989), 
également employé dans le cadre de cette étude. Notons que le comportement 
hystérétique des relations 8 - h, et k - hp est également ignoré dans la formulation du 
logiciel de différences finies CHEMFLO. 
Malgré que C(hp)-ahJ& et soient mathématiquement équivalents dans l'équation 
différentielle partielle continue, leurs formes discrètes ne sont pas équivalentes. De plus, 
cette inégalité des formes discrètes est accentuée par la nature non linéaire de la capacité 
d'humidité spécifique. Puisque le changement de masse du système est calculé en 
utilisant des valeurs discrètes de %Vat (cf: équation [2.30]), des erreurs significatives 
sont donc induites dans le bilan massique lors de l'utilisation de l'expression C(h,)-ayat 
(Celia et al., 1990). Afin d'assurer la conservation de masse, certains auteurs ont proposé 
d'exprimer l'équation [2.41] en fonction de la charge de pression d'eau interstitielle et 
de la teneur en eau volumétrique (e.g. Allen et Murphy, 1986; Celia et al., 1990). 
L'équation qui en découle, la forme "mixte" de l'éqmtiion de Richards, s'énonce donc : 
Afin de résoudre cette équation, le changement de teneur en eau volumétrique au cours 
de l'incrément temporel est évalué directement à partir de l'évolution de la pression 
d'eau interstitielle. 
On peut également exprimer les propriétés hydrauliques en fonction de la teneur en eau 
volumétrique ( i e .  hp(8 ) et k(0)) .  Puisque le paramètre rn; doit maintenant être 
remplacé par son équivalent dans la relation h, - 0, en l'occurrence la capacité 
d'humidité spécifique C (Le. C -= de/&) en fonction de la teneur en eau volumétrique 
(Le. C(8 )), et que la relation entre ces deux paramètres s'exprime mzW = - C(e )/@wg), 
l'équation [2.37] s'écrit : 
Afin d'obtenir l'épdon de Fokker-Plmck, forme de l'équation de Richmdr 
basée sur la teneur en eau volumétrique, on doit également exprimer l'équation de 
transfert de masse en fonction de la teneur en eau volumétrique ( i e .  h = h, + y  et 
k(6 ) D(6 )C(e )). L7équdon de Fokker-Pl'ck s'exprime donc : 
air D(8)  est la difisivité de la phase d'eau, L'-T'. En plus de se dégénérer en 
conditions saturées, cette équation n'est pas directement applicable au transfert de masse 
en milieux stratifies (cf: Kilts et al., 1989; Pan et Wierenga,, 1995). De plus, l'équation 
ne permet pas de tenir compte de I'hystérésis dans les propriétés hydrauliques car, elle 
n'est valide que si la courbe hp(9) est présumée singulière (cf. Philip, 1991; Pan et 
Wierenga, 1995). 
Finalement, certains auteurs ont proposé des transformations et/ou modifications des 
équations [2.41] et [2.45] afin d'améliorer le bilan massique, la vitesse de résolution 
ou encore, de résoudre des problèmes de stabilité numérique (e-g. Neuman, 1973; 
Haverkamp et al., 1977; Ross, 1990; Kirkland et al., 1992; Pan et Wierenga, 1995). 
Notons que la description du transfert de masse en milieu poreux saturdnon saturé, 
utilisant les équations constitutives précédemment élaborées, est assujettie a bon 
nombre de difficultés et/ou simplifications qui ne sont pas facilement résolues 
(cJ Nielsen et al., 1 986). P d  celles-ci, Vauclin et Angulo-Jaramillo (1 99 5) dénotent : 
Difficultés : 
(1) La nature hystérétique et la non linéarité prononcée de la courbe caractéristique 
sol-eau et de la fonction de perméabilité pour les sols non saturés (cf: section 2.3). 
(2) Les effets d'un changement de la température, de la salinité de l'eau interstitielle et 
de la contrainte de confinement sur les propriétés hydrauliques (cJ section 2.3). 
Simplifications (Le. hypothèses) : 
(1) L'omission de l'écoulement de l'air (i. e. approche monophasique). 
(2) L'omission de l'écoulement par gradient thermique (i e. écoulement isotherme). 
(3) L'omission de la compressibilité du sol. 
(4) L'omission du chargement (ou déchargement) de la masse de sol. 
(5) La présomption de la validité de la loi macroscopique de Darcy. 
De façon générale, la discussion des différentes hypothèses est hors de la portée de la 
présente étude. Le lecteur, ou la lectrice, désireux de parfaire ces connaissances, est donc 
référé au rapport d'état des connaissances de Vauclin et Angulo-Jaramil10 (1995) pour 
les simplifications (1)' (2), (3) et (4) tandis que l'article de Houston et Houston (1995) 
complète bien I'ouvrage de Bear (1988) en ce qui concerne la validité de la loi de Darcy. 
Propriétés hydrauliques 
2.3.1 Courbe caractéristique sol-eau 
Lors d'un écoulement en régime transitoire, la quantité d'eau qui entre dans un volume 
éIémentaire de sol peut être plus grande que la quantité sortante, ou vice versa. La 
capacité d'un sol a retenir ou expulser de l'eau est définie par la courbe caractéristique 
sol-eau. Dans une monographie introductive à la géotechnique, Williams (1 9 82) définit 
la courbe caractéristique comme étant la relation entre la teneur en eau et la succion du 
sol. Toutefois, la teneur en eau, soit la quantité d'eau contenue dans les pores du sol, 
peut être exprimée de façon volumétrique 6 ou massique W. Tandis que la succion peut 
être soit totale ou matricielle (u, - ZIJ La succion totale étant la somme de la succion 
maticielle et de r la succion osmotique ( i e .  y = (u, - u,) + z)). Étant donné que la 
succion matricielle est une des variables indépendantes de l'état de contrainte et que la 
teneur en eau volumétrique est plus communément employée, le terne « courbe 
caractéristique sol-eau D sera donc utilisé afin de représenter la relation entre la teneur en 
eau volumétrique et la succion matricielle. Dans la littérature traitant des sols non 
saturés, les ternes courbe caractéristique sol-eau, courbe de rétention d'eau ou fonction 
de rétention sont également utilisés afin de décrire la relation entre les paramètres 8, O 
ou Sr et h, Ih,(, u, (uW( ou pF (où pF = log10 I(h, (cm))/l cm1 (cf: Schofield, 193 5)). 
La figure 2.12 présente l'évolution de la teneur en eau volumétrique, d'un sol isotrope 
incompressible, en fonction de la diminution de la pression d'eau interstitielle et ce, 
selon l'approche monop hasique avec contrainte normale constante (1. e. omoy- = cste). 
Courbe camctérisiique sol-euu 
Plan à teneur en eau 
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Figure2.12 Évolution de la teneur en eau volumétrique, d'un sol isotrope 
incompressible, en fonction d'une diminution de la pression d'eau 
interstitielle (approche monophasique avec Cmoy- constante) (Inspiré de 
Lam et al. (1987)). 
(a) Représentation tridimensionnelie. 
(5) Représentation bi-dimensionnelle. 
Dans le plan 0 - (u, - u,), cette courbe est réduite au segment initial en désorption de la 
courbe caractéristique sol-eau tel que définie dans le cadre de cette étude. Lorsque la 
structure du sol est relativement rigide, la courbe caractéristique présente une fiange 
capillaire. Il s'agit d'une région dans laquelle la teneur en eau volumétrique demeure 
presque constante malgré une augmentation de la succion matricielle. Cette fiange 
capillaire se termine par la valeur d'entrée d'air REV ( i e .  (u. - uW,Jam) qui est définie 
comme étant la succion à laquelle l'air entame sa pénétration dans les pores les plus 
grossiers du sol provoquant ainsi une baisse de la teneur en eau volumétrique. La teneur 
en eau résiduelle 0, est la quantité maximale d'eau dans le sol qui ne contribuera pas à 
l'écoulement dû au blocage des canaux d'écoulements ou à la forte adsorption sur la 
phase solide (Luckner et al., 1989). La pente de cette courbe mzw représente le taux de 
changement dans la quantité d'eau qui est retenue ou expulsée de la structure du soi en 
réponse à un changement de succion matricielle. Lorsque la contrainte totale est 
constante, mzw devient égal a mlw dans la région saturée. De plus, le coefficient de 
changement de volume d'eau suivant un changement de la contrainte normale nette mlw 
est équivalent au coefficient de changement de volume m, commun à la mécanique des 
SOIS saturés. 
De plus, la courbe caractéristique sol-eau n'est pas singulière mais dépend de 
l'historique d'absorption (mouillage, imbibition) et de desorption (séchage, drainage) du 
sol. Cette non singularité, ou hystérésis, est amibuable à différents facteurs (Vereecken, 
1988) : 
(1) La dépendance de l'angle de contact avec la direction de déplacement de la solution. 
(2) L'irrégularité de la géométrie de l'espace poreux. 
(3) La présence d'air emprisonné. 
(4) Le changement de volume (dilatation ou compression) des sols à texture fine suivant 
une variation de la succion matricielle. 
En effet, la remontée capillaire et par le fait même la succion matricielle exhibent de 
l'hystérésis puisque l'angle de contact a entre l'eau et le solide est une fonction de la 
direction du déplacement du fiont d'eau. On appelle parfois cette dinérence entre l'angle 
de contact de l'interface lors de la désorption et de I'absorptioq le "rain &op effect" 
(cf: figure 2.13 (a), (b) et (c)). 
Ménisque en 
désorption 
Figure 2.13 Explication du phénomène d'hystérésis de la courbe caractérkt 
"Rain drop effect" : (a) Schéma. 
(D'après Bear (1988)) (6) Forme du ménisque lors de l'absorption. 
(c) Forme du ménisque lors de la désorption. 
"Ink-bottle effect" : (4 Assemblage de pores et forces engendrées 
(Inspiré de Dysli (199 1)) en absorption. 
(e) Assemblage de pores et forces engendrées 
en désorption. 
Outre cela, le manque d'uniformité de la répartition de la taille des pores dans le sol 
produit des rétrécissement des pores assimilables à des goulots causant de l'hystérésis 
qu'on nomme généralement "ink-bottle effect" (cf: figure 2.13 (d) et (e)). Sur la figure 
2.13 (e), on constate qu'une succion matricielle lu, - u,Jd supérieure ou égale aux forces 
engendrées par le rayon du canal reliant deux pores est nécessaire afin de purger 
ledit pore. Toutefois, la figure 2.13 (d) démontre qu'une succion matricielle 
détexminée par le rayon du pore lui même (zr, - uW), est suffisante pour le remplir 
(i. e. (u, - uW), < (u, - u&)- L'effet de l'hystérésis srrr la courbe caractéristique, pour 
une contrainte normale nette donnée, peut être appréciée sur la courbe caractéristique 
idéalisée de la figure 2.14. 
b' ID1 1 r 
Teneur en air résiduel 
MDC : Courbe prhciple en désorptim (Od). 
MWC : Courbe principale en absorption (8,). 
PDC : Courbe primaire en désorption (&,& 
PWC : Courbe primaire en absorptiun (OI,.). 
O 
1 e-x +ve 
Succion matricielle, (u, - uw) (F-L-') 
Figure 2-14 Courbe caractéristique sol-eau idéalisée sur échelle semi-logarithmique 
(ln - h.) (Inspiré de Haverkamp et Parlange (1986)). 
Sur cette figure, on constate que la teneur en eau volumétrique des courbes initiale et 
principale en désorption est respectivement B, et 9, pour une succion matricielle nulle. 
Cette différence est attribuable à l'emprisonnement d'air dans les interstices du sol lors 
de la saturation. La teneur en eau à satiation &, correspond donc a la teneur en eau 
maximale que peut atteindre un sol non saturé sans l'application d'une contre pression 
de saturation ou d'un écoulement prolongé. Selon Rogowski (1971)' Klute (1986) et 
Mishra et al. (1989)' cette teneur en eau volumétrique peut être estimée par 0'9-8, = 0'9-n 
lorsque des données mesurées ne sont pas disponibles et ce, malgré que la teneur en eau 
volumétrique à satiation varie généralement entre 0'8-8, et 0'99-0,. De plus, dans une 
analyse sur le phénomène d'hystérésis de la courbe caractéristique de trois sols de nature 
différente, Mualem (1974) a démontré que cette constante de 0,9 est valide sur toute la 
gamme des succions matricielles et non seulement à saturation ( ie .  (u, - zt,J = 0). 
C'est-à-dire qu'il est possible d'estimer la courbe caractéristique initiale en désorption à 
partir de la courbe principale en désorption ou vice versa. La figure 2.14 présente 
également des courbes primaires en désorption et en absorption. De façon générale, 
toutes les courbes qui proviennent de la courbe principale en désorption sont soit des 
courbes en absorption d'ordre impair (en, avec n = 1, 3,  . . .) ou des courbes en 
désorption d'ordre pair (end, avec n = 2, 4, ...). Suivant le même ordre d'idée, toutes les 
courbes qui émanent de la courbe principale en absorption sont soit des courbes en 
désorption d'ordre impair (Ond, avec n = 1, 3, . . .) ou des courbes en absorption 
d'ordre pair (O,, avec n = 2,4, ...) (Viaene et al., 1994). 
En plus de varier en fonction de la contrainte de confinement (cf. Vanapalli et al. 
1996 (a); Hom et a(., 1995), la courbe caractéristique sol-eau varie Pgdement en 
fonction de la température à laquelle elle est déterminée (cf: Hopmans et Dane, 1986; 
Nimmo et Miller, 1986) et de Ia chimie de l'eau interstitielle. Selon les résultats de 
Hopmans et Dane (19861, la non unicité de la courbe caractéristique en fonction 
de la température ne serait pas amibuable aux variations de tension superfkielle 
(T,) de l'interface air-eau et du volume d'air occlus en fonction de la température. 
Puisque cette étude traite de l'assise des chaussées en conditions estivales, les effets de 
la température et de la chimie ( i e .  salinité) de l'eau interstitielle sur la courbe 
caractéristique sont négligées. 
Concurremment, la courbe caractéristique peut être considérée analogue à la fonction de 
répartition cumulative de la répartition de la taille des pores remplis d'eau. En effet, la 
répartition des pores saturés, caractérisés par leur rayon rz, est définie par une fonction 
f;(T2), tel que : 
où 6 est égale à 0 - 0, Conséquemment,f; (1-2)-dr2 représente la contribution, dût ( r ~ ) ,  à 
la teneur en eau volumétrique, des pores remplis d'eau de rayon 1-2 à rt + ch. Sachant 
que 8 = Br lorsque r2 = O, la fonction de répartition cumulative de la répartition de la 
taille des pores rempli d'eau s'obtient en intégrant l'équation [2.46] entre O et le rayon 
même du pore : 
où: flR) : fonction de répaxtition de la répartition de la taille des pores remplis d'eau du 
segment i de la courbe caractéristique; 
f-2 : rayon du pore, t: 
R : variable fictive représentant le rayon du pore' L. 
En utilisant l'équation de Kelvin, le rayon - du pore est uniquement lié à la succion 
matricielle par la relation (Ir, - rr,) = cste/rz. Dès lors, il est possible de transformer la 
fonction de répartition fi (0) en une fonctionf;((u, - u,)) avec la relation : 
En remplaçant [2.48] dans 12-47], une autre forme de la fonction de répartition 
cumulative de la répartition de la taille des pores remplis d'eau est développée, en 
l'occurrence, la courbe caractéristique sol-eau (Kosugi, 1994) : 
1 f;(H> : fonction de répartition de la répartition de la succion matricielle des pores remplis 
d'eau du segment i de la courbe caractéristique; 
H : variable fictive représentant la succion matricielle. F-L-'. 
Si la succion matricielle est exprimée sous forme de logarithmes naturels, l'équation est 
réécrite : 
d: Z : variable fictive représentant le logarithme naturel de la succion matricielle, P-LO-P. 
Il doit être noté que les fonctions f; (O) etf; ((u. - uw)) ne sont pas des fonctions de 
densité de probabilité mais bier des fonctions dont l'intégrale entre O et +O sont égales à 
85 - &. 
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Figure 2.15 Segments de la courbe caractéristique sol+ziu d'un sable uniforme ainsi we les fonctions 
de répartition dont elles proviennent. 
(a) Fonctions de répartition cumulatives ainsi que les fonctions dont elles découlent nir 
une échelle semi-Iogarithmique (ln - h). 
(b) Fonctions de répartition de la répartition de la succion matricielle des pores remplis 
d'eau. 
(c) Fonctions de répartition de ia répartition de la taille des pores remplis d'eau 
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Sur la figure 2.15, on présente les fonctions de répartition de certains segments de la 
courbe caractéristique ainsi que les fonctions cumulatives qui en découlent. À prime 
abord, on constate que les fonctions de répartitions permettent une meilleure 
visualisation de la répartition de la taille des pores remplis d'eau que leurs fonctions 
cumulatives résultantes. En effet, en comparant les fonctions de répartition principales 
en désorption fmXï2) (ou ïzfrn4r2)) et en absorption fmw(r2) (ou rtfm,,,(rz)), on constate 
immédiatement que certains pores plus grossiers ne sont remplis qu'au cours du 
processus d'absorption et que les pores remplis d'eau lors de la désorption sont 
beaucoup plus uniformes que ceux qui se remplissent au moment de l'absorption. 
Notons que Corey (1992) indique que la représentation de la taille des pores remplis 
d'eau par la courbe caractéristique en désorption est discutable pour des degrés de 
saturation supérieurs à 85 % et ce, puisque la phase gazeuse y est discontinue. En effet, 
White et al. (1972) ont démontré qu'à de fortes teneur en eau, la courbe caractéristique 
en désorption est une fonction du rapport entre la surface de la frontière et le volume de 
l'échantillon et non de la répartition de la taille des pores remplis d'eau. Il est 
geiéralement accepté que la fonction de répartition f 4 r 2 )  est une meilleure indication 
de la répartition de la taille des pores puisqu'elle est régie par la taille même des pores et 
non la taille des canaux reliant les pores. 
Principalement, les fonctions de répartitions de la répartition de la taille des pores 
remplis d'eau forment la base pour la dérivation d'autres propriétés primordiales à 
l'étude du mouvement de l'eau en condition non saturée (cf: section 2.3 -2.3 -2.3). 
2.3.1-1 Données de la littérature 
La figure 2.16 présente les fuseaux granulometriques de spécification pour les matériaux 
de fondation et de sous-fondation tel que stipulés dans les normes du Ministère des 
transports du Québec (cf: Ministère des Transports du Québec, 1997). Sur cette figure, 
on constate qu'il est possible de 
(MG1 12) 
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Figure 2.16 Fuseatm granuloméiriques de limites de la répartition granulometrique 
spécincations pour matériaux de 
fondation et de sous-fondation. du fuseau MG- 1 12. Dû au chevauchement 
des deux &seaux, une portion des matériaux du MG-20 caractérisent également les 
matériaux à granulométries étalées du fuseau MG-1 12. 
Dans une étude québécoise récente, C6té (1997) a déterminé expérimentalement 
(méthode dynamique) des données 8 - ( i ra  - zr,)  pour la courbe principale en désorption 
de matériaux du MG-20. De plus, des données d'une grave 0/20 mm reconstituée 
humidifiée ont éte présentées par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées 
(Rahnbault, 1986). Les figures 2.17 (a) et (b) présentent, respectivement, les courbes 
granulométriques et les données expérimentales de 9 échantillons, puisées dans ces 
ouvrages. 
Diamètre des particdes (mm) 
Succion mairicielle, (u, - u J &Pa) 
Figure 2.17 Échantillons, à granulométries étalées, du fuseau MG-20 et du fuseau MG-1 12. 
(a) Courbes &ranulométricpes. 
(b) Données 8 - (u, - uJ de la courbe principale en désorption. 









Toutefois, au Québec, peu de domees expérimentales de 9 - (ir, - zr,) ont été 
déterminées afin de décrire les matériaux uniformes du fùseau MG- 1 12, en l'occurrence, 
les sables de sous-fondation. Conséquemment, 44 échantillons, provenant de par le 
monde, ont été puisées dans la base de donnée UNSODA de Leij et al. (1996) tandis 
qu'un échantillon canadien a été extrait de l'ouvrage de Pessaran (1994) (cf: figure 
2.18). Notons qu'il n'a pas été possible de déterminer la conformité de ces échantillons à 
la nonne de la vaieur au bleu (cf: Ministère des Transports du Québec, 1997). De façon 
générale, on constate que les données expérimentales de rétention ne présentent pas une 
grande variabilité et ce, malgré la diversité de leurs provenances. Xl sera donc 
ultérieurement acceptable de considérer un seul matériau afin de caractériser les régions 
limites des répartitions granulometriques. 
2.3.1.2 Méthodes directes 
Étant donnée que la détermination directe de la courbe caractéristique soit à I'exterieur 
du cadre de cette étude, on réfëre les lecteurs/lectrices aux ouvrages de Bruce et 
Lwcmoore (1986) pour les essais in situ et de Klute (1986) et Fredlund et Rahardjo 
(1993) pour les essais en laboratoire. 
2.3.1.3 Méthodes indirectes 
On dénote deux types de méthodes indirectes pour la détermination des courbes 
principales et/ou initiales, soit les modèles empiriques et les fonctions pédo-transferts 
(PTF). Les modèles empiriques requièrent une connaissance préalable de données 
mesurées dont le nombre minimal est égal au degré de Liberté de l'équation choisie, soit 
le nombre de paramètres inconnus. Lorsque le nombre de données mesurées excède le 
nombre de paramètres, une procédure d'ajustement de courbe peut être appliquée afin de 
minimiser la variation inexpliquée (attribuable aux résidus). Toutefois, il est préférable 
que la série de données soit bien définie et que les observations couvrent une grande 
étendue de succion matricielle. Les fonctions pédo-transfert sont des expressions qui 
relient entre eux différentes propriétés et caractéristiques du sol pouma, 1989). Dans 
cette section, les PTF sont des méthodes estimatives permettant de décrire des segments 
de la courbe caractéristique a partir d'autres propriétés physiques, chimiques eüou autres 
caractéristiques du sol, ne nécessitant généralement aucune co~aissance de données 
mesurées du sol à l'étude. En généra les fonctions de ce type ont été développées pour 
la courbe principale en désorption. 
De plus, un type de méthode indirecte a également été proposé pour la détermination 
entière de la courbe caractéristique, soit les modèles hystérétiques. Pour fin de 
calibrage, ces modèles requièrent généralement que certains segments de la courbe 
caractéristique soient préde finis. 
Sauf avis contraire, les équations sont exprimées dans une nomenclature propre à la 
détermination de la courbe initiale en désorption. Un ajustement approprié devra donc 
être apporté lorsque l'obtention de tout autre courbe sera désirée. 
2.3.1.3.1 Modèles empiriques 
Il est important de bien représenter la courbe caractéristique sol-eau puisqu'elle peut être 
utilisée comme base pour la prédiction d'autres paramètres représentant le sol non saturé 
tels les fonctions de perméabilité et de résistance au cisaillement. 
Dans la littérature, on distingue entre les courbes de forme sigmoïdale et bimodaie (ou 
multimodale). En effet, la forme de la courbe caractéristique se différencie selon 
l'hétérogénéité du système poreux (cf: Dunier, 1992 et 1994). Par exemple, les sols à 
texture fine ont généralement deux niveaux de structure : une ministructure et une 
microstructure. La microstructure est décrite par l'arrangement élémentaire de particules 
dans les agrégats (peds) du sol, tandis que la ministructure contient ces agrégats et les 
pores qui les assemblent (Mitchell, 1993). Cette dualité (ou bimodalité) se reflète dans la 
structure poreuse et on différencie entre le système poreux à l'intérieur des agrégats 
(pores intrapedals) et le système poreux entre les agrégats (pores interpedals). 
Récemment, Othrner et al (199 9, Ross et Smetten (1993), Dunier (1992 et 1994) et 
Zhang et van Genuchten (1994) ont proposé des modèles permettant de décrire des 
données 6 - (u, - u,) de médiums poreux présentant cette répartition multimodaie de la 
taille des pores. À l'exception de la fonction de Zhang et van Genuchten (1994), il s'agit 
de sommations de fonctions sigrnoïdales de même forme. 
Maintes fonctions ont été proposées afin de décrire les données 0 - (u, - zr,J présentant 
une forme sigmo~dale. Van Genuchten et Nielsen (1985) et Vereecken (1988, 1992) 
présentent d'excellentes compilations non exhaustives de ce type de fonction. De plus, 
Vereecken (1988, 1992) subdivis- ces fonctions en quatre catégories basées sur leurs 
expressions mathématiques, soit : relations exponentielles, fonctions puissance, 
fonctions cosinus hyperbolique et fonctions erreur. Le tableau A 1 présente 23 fonctions 
distinctes exprimées selon la nomenclature des auteurs cités (légèrement amendée). On 
note que certaines des fonctions recueillies ne peuvent être catégorisées selon la 
subdivision de Vereecken (1988, 1992). De façon générale, ces équations, de nature 
empirique, ne semblent s'appliquer qu'a un groupe de sols ou de conditions parhculiers. 
Entre autres, les fonctions de Farrell et Larson (1972) et (1968) peuvent être 
utilisées uniquement pour représenter les données de rétention en désorption. 
La plupart des fonctions présentées au tableau A 1 ont été développées pour un éventail 
de succion matricielle restreint ( ie .  O à 1500 kPa) tandis que les sols passent d'un état 
saturé à sec sur une gamme de O à approximativement 106 kPa (cf: Russam, 1958; 
Croney et Coleman, 196 1; Richards, 1965). Conséquemment, certains auteurs ont étendu 
des fonctions de forme sigrnoidale afin de couvrir la gamme entière de succion 
matricielle (e.g. Ross et al., 199 1 ; Campbell et Shiozawa, 1992; Rossi et Nmmo, 1994; 
Fredlund et Xng, 1994; Fayer et Simmons, 1995). 
Suite à une collation de 14 modèles empiriques, Leij et al. (1997) ont démontré que les 
fonctions proposées par van Genuchten (1980), Globus (1987) (cf: Leij et al., 1997) et 
Hutson et Cass (1987) décrivaient le mieux les domees de 780 sols provenant de par le 
monde. Van Genuchten et Nielsen (1 98S), Vereecken et al. (1989) et Rajkai et aL (1996) 
ont également effectué d'autres recensions qui sont toutefois beaucoup moins 
exhaustives. On a donc choisi 5 fonctions qui feront l'objet d'une brève comparaison 
pour les matériaux de l'assise en contexte québécois (cf: chapitre JIQ. Ces équations 
ainsi que leurs avantages et inconvénients sont décrites dans les paragraphes suivants : 
Brooks et Corey (1964), BC : 
Le modèle BC a été utilisé à foison afh de décrire la courbe caractéristique. Entre autre, 
mentionnons la validation du modèle par Brakensiek et al. (198 1). 
mi : 0 : teneur en eau volumétrique normalisée, J?-LO-I?; 
es : teneur en eau volumétrique à saturation, $ L O - P ;  
0, : teneur en eau volumétrique résiduelle, €?-LO-P; 
lu.- uJ., : succion maaicielle correspondant à la valeur d'entrée d'air. F-L-~; 
a : paramètre d'ajustement correspondant à l'inverse de (u. - u J ,  F' .L'; 
A. : paramètre d'ajustement correspondant à ta répartition de la taille des pores, 
FO.LO-TO.  
Selon van Genuchten et aL (1991)' l'équation de Brooks et Corey est moins précise pour 
les sols à texture fine et les sois de terrain non remanié à cause cit; 'l'absence d'une valeur 
d'entrée d'air bien définie. En effet, sur un graphique log-log, cette équation génère deux 
segments linéaires qui se joignent exactement à (u, - u J, ignorant ainsi la présence 
d'une zone de transition régulière près de ladite succion De plus Fredlund et Xing 
(1994) mentionnent que cette relation n'est valide que pour les sois dont la répartition de 
la taille des pores se rapproche d'une distribution q r z )  = A/rZm+' ou A et m sont 
respectivement une constante et un entier. Dans un contexte routier, l'utilisation de cette 
équation serait donc contre-indiquée pour les sols d7i&astructures et non pour les 
matériaux de l'assise. 
van Genuchten (1980), VG : 
Une autre fonction de puissance abondamment employée est celle proposée par van 
Genuchten (1 980) : 
où : v. w : paramètres d'ajustement contrôlant La forme de ia courbe caractÊristique. 
Les études récentes de Vereecken et al. (1989) et Rajkai et al. (1996) ont démontré la 
validité de cette équation à cinq paramètres (8,8, a, v et a) pour une grande variété de 
type de sol. IIs ont également démontré que les restrictions o = 1 - ( l h )  ou o = 1 - (2b) 
réduisent considérablement la flexibilité de l'équation, ne permettant donc pas d'obtenir 
une aussi bonne représentation qu'avec cinq paramètres, ce qui avait été préalablement 
démontré par van Genuchten et Nielsen (1985). Cependant, ils ne dénotent pas de perte 
d'efficacité en imposant la restriction w = 1, soit L'équation proposée antérieurement par 
Brutsaert (1966), BR. De plus, Rajkai et al. (1996) ont démontre l'efficacité d'une forme 
simplifiée de l'équation de Bmtsaert (1966) en considérant 0, = G. 
D'après Vereecken et al. (1989) les équations incluant des restrictions sur le paramètre 
o sont moins aptes à décrire la courbe caractéristique sol-eau de sables. D'autre part, 
selon Fredlund et Xing (1994), l'équation de van Genuchten n'est pas valide à des 
succions très élevées. Malgré que les succions qu'on retrouve dans les structures de 
chaussées soient de l'ordre #une dizaine de kPa tout au plus, la description de la 
répartition de la taille des plus petits pores peut être inadéquate. 
Fredlund et Xing (1994), FI et FZ : 
où: e 
u 
nombre naturel, 2,71828; 
paramètre d'ajustement correspondant approximativement à Ia valeur d'entrée 
d'air, F-L"; 
paramètre d'ajustement contrôlant la pente au point &inflexion de la courbe 
caractéristique sol-eau; 
paramètre d'ajustement relié à la teneur en eau voIumétrique résiduelle. 
Malheureusement, il n'existe pas d'évaluation de la relation exponentielle FI sur une 
base de données substantielle. Cependant, notons que Côté (1997) a utilisé cette relation 
avec succès pour représenter la courbe caractéristique de matériaux de fondation. 
La succion totale correspondant à une teneur en eau nulle semble être essentiellement la 
même pour tous les types de sols. Fredlund et Xing (1994) et Vanapdli et al. (1996 (b)) 
s'appuient sur des domees expérimentales (c$ Russam, 1958; Croney et Coleman, 1961) 
et des considérations thermodynamiques (cf: Richards, 1965) afin d'affirmer que cette 
succion est d'environ 106 kPa. De plus, à des succions plus élevées que 1500 kPa, il est 
généralement reçu que la succion totale et la succion matricielle sont équivalentes. En 
tenant compte de ceci, l'équation F-7 (fonction étendue) représentant la relation entre la 
teneur en eau volumétrique et la succion matricielle s u  toute sa gamme de valeurs ( i e .  O 
à 1 o6 kPa) s'écrit ainsi : 
Dans cette relation, (u, - u,), représente la succion matricielle correspondant à la teneur 
en eau volumétrique résiduelle 0, Selon Vanapalli et al. (1996 O)), l'état résiduel du 
gravier, du sabie et du limon (ie. silt) est bien défini et se produit à des succions 
relativement faibles (Le. O I (u, - ud, 5 300 kPa). Cependant, pour des sols à texture 
fine, cet état peut être dificile à déterminer et se situe généralement entre 500 et 1500 
kPa pour des argiles à faible plasticité tandis qu'il peut être supérieur à 1500 kPa pour 
des sols à plasticité élevé. 
Globus (1987) ($ lkij  et d ,  1997), GL : 
où : x 6, IR : paramétres d'ajustements contrôlant la fonne de la courbe caractéristique. 
Puisque cette équation provient d'une monographie écrite en russe, elle n'a reçu que très 
peu d'attention. 
De façon générale, on note que les modèles VG, GL, FI et F2 permettent une 
représentation totale et continue de la courbe caractéristique sol-eau tout en s'appliquant 
sur une plus grande variété de type de sol que le modèle BC. Effectivement, les quatre 
modèles mentionnés possèdent la caractéristique favorable d'avoir une dérivée 
de/dfida - u,J (i.e. mz3 continue et de devenir asymptotique ou quasi asymptotique vers 
les petits et gros pores, ce qui n'est pas le cas du modèle discontinu. 
La courbe caractéristique etant également considérée analogue a la répartition de la taille 
des pores remplis d'eau, il est primordial d'utiliser une fonction qui décrit adéquatement 
les données expérimentales tout en procurant une représentation fidèle de la répartition 
de la taille de ces pores. Dumer (1992, 1994) note que certains modèles empiriques ne 
caractérisent pas bien le comportement asymptotique des données expérimentales 
8 - (U, - üw) vers la saturation et ce, malgré une conformité visuelle apparente. Cette 
divergence se traduit par l'amibution irréaliste d'un certain espace poreux dans la 
gamme de succion matricielle très près de zéro. Pour le modèle empirique VG restreint 
(a = 1 - (llu)), cet état irréaliste est généralement caractérisé par un paramètre v tendant 
vers l'unité. La répartition de la taille des pores peut également être biaisée par des 
interactions entre différents paramètres des équations empiriques. En effet, pour le 
modèle empirique VG restreint (o = 1 - (llv)), Stephens et Rehfeldt (1985) ont 
démontré qu'une augmentation de 0, ou une réduction de 8, induit une diminution de v. 
Suite à des observations similaires, van Genuchten et Nielsen (1985) et van Genuchten 
et ai. (1 99 1) conseillent d'optimiser simultanément tous les paramètres de l'équation 
empirique. Toutefois, la courbe caractéristique étant rarement mesurée jusqu'à l'état 
résiduel, plusieurs auteurs (e.g. Brooks et Corey, 1964; Mualem, 1976 (a); van Genuchten, 
1980; Fredlund et Xing, 1994) ont proposé des méthodes permettant l'extrapolation de 
données expérimentdes et la détermination de la teneur en eau volurnétnque résiduelle. 
2.3.1.3.2 Fonctions pédo-transferts 
La mesure de propriétés hydrauliques en conditions non saturées, incluant la courbe 
caractéristique, est un processus dispendieux, nécessitant temps et travail considérable. 
En conséquence, plusieurs auteurs ont tenté d'estimer la courbe initiale et/ou principale 
en désorption à partir de caractaistiques du sol telies la répartition granulométrique, la 
masse volumique du sol sec et la quantité de matière organique. Malgré que ces 
estimations ne soient pas suffisamment précises pour décrire la courbe caractéristique 
sol-eau de sites spécifiques, elles peuvent être employées dans des études comparatives 
où l'objectif n'est pas d'obtenir un résultat absolu mais bien de catégoriser la 
performance de différentes variantes (cf: van Genuchten et Leij, 1992). 
Suite a une recension exhaustive des écrits, Rawls et al. (1991) ont regroupé les 
fonctions pédo-transferts en deux catégories. La première, regroupe des PTF qui 
estiment des valeurs sur un segment de la courbe caractéristique d'après les propriétés 
physiques, chimiques et/ou les caractéristiques du sol. La seconde, englobe des PTF qui 
estiment les paramètres des modèles empiriques de la courbe caractéristique en fonction 
desdites propriétés. En fait, les PTF de la première catégorie peuvent être scindées en 
deux, formant ainsi une troisième catégorie regroupant des PTF qui estiment des 
segments de la courbe caractéristique avec un modèle physico-empirique. 
Puisqu'elles ont généraiement été développées en science des sols et en agriculture, les 
équations de cette section sont applicables a des sols ayant un faible pourcentage de 
particuies grossières (Le d i rnrnj. Fciarseii r i  CL (;%8 (bjj ûïit dkïû, p iâ 
fiaction grossière a un impact important sur le comportement de rétention lorsque son 
pourcentage massique est supérieur à 10%. Par conséquent, la plupart de ces équations 
seraient seulement applicables aux matériaux fins du fuseau de sous-fondation. De plus, 
la terminologie est parfois différente de celle qu'on retrouve communément en 
géotechnique. Par exemple, en science des sols, les catégories texturales sont des 
regroupements de sols basés uniquement sur des étendues spécifiques de texture. La 
texture étant le pourcentage massique de sable, limon et argile dans la &action minérale 
des sols. De plus, les limites des classes granulométriques ne sont pas les mêmes 
pour les systèmes de classification USDA (cf. Soil Survey Staff, 1975) et USCS 
(cJ Casagrande, 1948). À cause de la provenance de la littérature concernant les PTF, le 
système de classification USDA, ainsi que sa nomenclature, seront employés 
exclusivement dans cette section. 
2.3.1.3-2-1 Estimations ponctuelles 
La méthode la plus employée afin d'estimer des valeurs de la courbe caractéristique 
à des succions matricielles données, consiste à allier diverses propriétés du sol 
( ie .  physiques : morphologiques, hydrauliques; chimiques) à la teneur en eau 
volumétrique, correspondant à ladite succion matricielle, par régression statistique. 
Rawls et al. (1982, 1983) et Rawls et Brakensiek (1982) ont également indu des valeurs 
de teneur en eau volumétrique connues correspondant à des succions matricielles de 33 
etlou 1500 kPa dans leurs analyses statistiques. Une méthode similaire a été proposée 
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d'entrée d'air en fonction d'une propriété physique du sol, en l'occurrence, les diamètres 
indicatifs dz j et d75. 
Ahuja et al. (1985) ont également proposé une méthode qui utilise une interpolation ou 
extrapolation linéaire log-log à parti. des valeurs de teneur en eau volumétrique connues 
correspondant à des succions maticielles de 33 et 1500 Wa af5n d'estimer les valeurs de 
la courbe caractéristique à des succions matricielles supérieures à (u. - %,. 
Semblablement, puisque le modèle empirique de Gregson et al. (1987) ne possède qu'un 
degré de liberté, un seul point expérimental suffit pour estimer des valeurs de teneur en 
eau volumétrique pour des succions matricielles supérieures à (u, - uJ,. Ahuja et al. 
(1985) ont également présenté une méthode d'échelle permettant d'estimer la courbe 
caractéristique à partir de la masse volumique du sol, de la teneur en eau à une succion 
matricielle de 33 kPa et une courbe caractéristique de référence. 
2.3.1.3.2.2 Estimations paramétriques 
Une des approches utilisées afin d'allier les paramètres de modèles empiriques de la 
courbe caractéristique à des propriétés du sol, a été de déterminer des valeurs moyennes 
de ces paramètres en fonction des catégories texturales. Tandis que l'autre approche 
consiste a ajuster un modèle empirique à des données 0 - (u, - zr,) et a utiliser des 
analyses de régression statistique afin d'associer les paramètres dudit modeie a des 
propriétés physiques du sol. Au lieu d'utiliser des données recueillies in sihi et/ou en 
laboratoire, Saxton er al. (1986) ont généré des valeurs de 9 - (zl, - u,) à l'aide des 
équations proposées par Rawls et aL (1982). 
2.3.1.3.2.3 Modèles physico-empiriques 
On compte également des modèles physico-empiriques de la courbe caractéristique 
basés sur ia masse volumique du sol sec et la répartition de la taille des grains. Ces 
modèles s'appuient sur la similarité entre les formes de la courbe caractéristique et de la 
courbe granulométrique d'un sol. Les modèles de ce type sont particulièrement 
intéressants car ils permettent de déteminer la courbe caractéristique d'un sol sans 
connaître préalablement des points de la courbe en question. 
2.3.1.3.2.4 Collation 
Suite à la collation de six PTF, Williams et al. (1992 (a)) ont constaté que la méthode 
d'échelle de Ahuja et aL (1985) et la méthode de Gregson et al. (1 987) procurait des 
estimations aussi précises que les méthodes nécessitant deux points connus de la courbe 
caractéristique. Ils dénotent égaiement que la méthode de Gregson et al. (1987) se 
démarque par sa simplicité d'application et son utilité quasi universelle. 
De leurs appréciations, Tietje et Tapkenhinrichs (1993) et Kem (1995) concluent que la 
PTF de Vereecken et al. (1989) (Le. modèle #1) est la plus exacte. De plus, Tietje et 
Tapkenhinnchs (1 993) constatent que les méthodes qui déterminent des valeurs 
moyennes des paramètres de modèles empiriques en fonction des catégories texbuales 
du sol démontrent une grande variation entre les valeurs estimées et observées. Chaque 
sol a donc sa courbe caractéristique distincte qui dévie de celle prédite pour la catégorie 
texhirale en considération (De Jong, 1982). On note également que Wosten et van 
Genuchten (1988) et Rajkai et aL (1996) considèrent que les PTF qui estiment les 
paramètres des modèles empiriques de la courbe caractéristique d'après les propriétés 
physiques, chimiques et/ou les caractéristiques du sol sont généralement acceptables 
pour des applications qui ne sont pas spécifiques à un site donné. De plus, Tietje et 
Tapkenhinrichs notent que l'exactitude des résultats du modèle physico-empirique de 
Arya et Paris (1981) est limitée lorsque le sol est extérieur au champ de données qui ont 
servi au développement de l'équation. En effet, la validité de cette PTF pour des 
échantillons de sables a été mise en doute dans l'étude de Tyler et Wheatcraft (1989, 
1992). En outre, Schuh et al. (1988) ont démontré que le paramètre empirique 
représentant la longueur effective du pore associé à une particule de sol varie en fonction 
de la catégorie textt.de et qu'il est inconstant pour les sois sablonneux. Effectivement, 
pour ce type de sol ils constatent que ce paramètre augmente linéairement entre la 
saturation et une succion matricielle estimée de 98,10 kPa. 
De façon générale, toute fonction fondée sur des régressions statistiques échouera 
lorsque les valeurs assignées aux variables seront externes au domaine utilisé pour le 
développement de ladite fonction (Williams et al., 1992 @)). On a donc répertorié 34 
sources de fonctions pédo-transfert ainsi qu'un minimum d'information concernant la 
base de d o ~ é e s  dont eues dérivent (cf: tableau k2). Cette information nous permet de 
choisir des PTF qui seraient acceptables pour la prédiction de la courbe caractéristique 
du sol a l'étude, en I'occurrence, le sable fin uniforme du tùseau de sous-fondation. Ce 
matériau peut être caractérisé par les gammes de % sable, % de limon, % d'argile et de 
masse volumique sèche suivantes : 90-1 00 %' 0-10 %, 0-5 % et 1430-1 7 10 kg/rn3 
respectivement. Suite à ces considérations, on retient les PTF de Haverkamp et Parlange 
(1 986) et de Vereecken et al. (1989) pour fin d'évaluations ultérieures (cf: chapitre III). 
Eaverkamp et Parlange (1986) : 
Dans une première étape, Haverkarnp et Parlange (1986) ont refomulé le modèle 
hysterétique conceptuel de Parlange (1 976, 1980) dont les équations ont subséquemment 
été publiées par Hogarth et al (1988). Les équations, ainsi développées, expriment les 
courbes principales en désorption et en absorption à l'aide des équations [2.63] et [2.64] 
présentées à la section suivante. Pa. la suite, its ont identifié les paramètres (A, 
(u, - u d ,  et (u, - uv),) de ces équations à l'aide du concept de similanté entre la 
forme de la courbe caractéristique et celle de la courbe granulométrique. En suivant les 
six étapes suivantes, il est donc possible de prédire la courbe caractéristique sol-eau de 
sols sablonneux exempts de matière organique. 
(1) Régression non Linéaire de l'équation [2Sq de type VG aux données provenant 
de la courbe granulométrique exprimée en cumulatif de passant, F(d(en cm)). 
où : aPSdCy up* et q S d C  sont des paramètres d'ajustements contrôlant la courbe 
granulométrique. 
(2) Estimation du paramètre de la répariition de la taille des pores A en utilisant la 
relation suivante : 
où : p d  et sont respectivement la masse volumique du sol sec (g/cm3) et 
l'estimation de A. Puisque cette équation provient d'une régression statistique, elle 
n'est valide que sur le domaine des données qui ont servi a cette dernière, 
soit 1,50 9 p& 1,75 g/cm3. 
(3) Estimation de la valeur de la charge de  pression d'eau interstitielle 
correspondant à l'entrée d'air, h, am (en cm d'eau), en déterminant itérativement 
h,  /hp(OaW) à partir de L'équation [2.58] qu'on remplace ensuite dans l'équation 
[2.59]. 
Dans ces équations, la teneur en eau volumétrique à satiation peut être considérée 
égale 0,9-8, = 0,9-n. 
(4) Estimation de la valeur de la charge de pression d'eau interstitieile 
correspondant à l'entrée d'eau, h, ,vm (en cm d'eau) : 
(5) Transformation des charges de pressions d'eau interstitielle correspondant à 
l'entrée d'air et à l'entrée d'eau en succions matricielles (ua - uJa, et (u, - u,), : 
@a - uw)aev = (0 - mrhp am) et fih - uw)wev = (O - p ~ . r h ,  w w ) .  
(6) Prédiction des courbes principales en désorption et en absorption en utilisant les 
équations C2.631 et [2.64] ainsi que les paramètres déterminés précédemment. 
Dans cette étude, on considère également une version amendée du modèle physico- 
empirique de Haverkamp et Parlange (1986) qui tient compte de la teneur en eau 
résiduelle, négligée dans la formulation originale. L'auteur décrit cette version amendée 
du modèle à l'annexe B. 
Vereecken et a& (1989) : 
Vereecken et al. (1989) associent les paramètres du modèle empirique de Brutsaert 
(1966) ( i e  VG avec w = 1) à des propriétés physiques du sol à l'aide de deux séries 
d'équations de régression multivariables transfomees soit, les modèles #1 et #2. En 
exprimant le modèle #1 en fonction des variables originelles, on obtient les équations : 
8, = 8,10-10-1 - 2,83- IO-'-&) + 1 ,00*10"*(~) en m3/m3 12.6 1 (a)] 
a = e[-2,49 +2,50*10-~-(~) -3,51-10-'-(~,) -2,30-~O"*(C) - [2.61(c)] 
2,62-@d1 
en f /cm d'eau 
06 : S : teneur en sable (2 mm 2 d 2 50 pm), en % massique; 
C : teneur en argile (d < 2 p), en% massique; 
cc : teneur en carbone, Cc = 0/2,72 en % massique; 
O : teneur en matière organique, en % massique; 
Pd : masse volumique sèche, en ghm3. 
Tandis que le modèle #2, tel qu'amendé par Vereecken (1998) s'écrit : 
e,. = 2,79*10-~ - 1,60- lo4-(~1) - 3,489 1 O*~-(FZ) - 1,84- ~o~-(F~) - 
2,17- 1 04-(F4) +4,54- 1W5-(~5) - 2,920 1 04-(~6) - 4,88 - 1 o*-(F~) + [2.62 @)] 
9,750 1 O-'-(F~) +3,72- 1o-~-(c ) - 4,40- 1O"-(< ) +5,43 - 1 05-(ag) + 
130- 1 O-~-(C,) 
en m3/rn3 
a = e[ 7,079 1 O-' +2,80- 1 o"-(F,) + 1,44- 1o-'-(F~) +3,45- 1 o-~-(F~) + 
1,37-10-~-(~~) -7,58-10-~-(~~) -2,94-10-~-(~6)+4,94-10~~-(~~) - [2.62(~)] 
1,10*10-~*(~~) - l,60- 10"-(C ) - 12,67-(E(, ) - 2,45-10-~-(0~) - 
4,16- 1 0-'=(cc) - 2,s la@d)] 
en l/cm d'eau 
o .o : .~e  bd.q ) < : diamèîre moyen géoméirique, d; = e en mm (cJ Shirao et Boe- 1984); 
Boersma, 1984); 
M, : moyenne arithmétique des limites d'une fiaction du sol. en mm; 
C : teneur en argile (d c 2 p), en% massique; 
Cc : teneur en carbone, Cc = 0/1,72 en % msiccicpe; 
O : teneur cn matière organique, en % massique; 
pd : masse volumiqpe sèche, en gfcm3. 
On note que ces PTF ont initialement été développées pour des sols provenant de 
Belgique et subséquemment validées pour des sols en provenance d'Allemagne et des 
États-unis par Tietje et Tapkenhinrichs (1993) et Kern (1995) respectivement. 
2.3.1.3.3 Modèles hystérétiques 
Jaynes (1992) présente un inventaire des différents modèles hystérétiques présentés dans 
la littérature. Ii distingue entre les modèles a base physique qui s'appuient sur des 
modèles conceptuels du réseau de pores et les modèles empiriques qui ne font pas de 
supposition concernant les mécanismes d'interaction entre l'eau et les pores. Il est 
également possible de classifier ces modèles en fonction de leurs besoins concernant 
laidentification des paramètres (Viaene et al., 1994). En effet, la plupart des modèles 
présentent une relation entre les différents segments de la courbe caractéristique. Donc, 
on distingue aussi les modèles selon le nombre de segments (Le. n-branches) de ia 
boucle d'hystérésis qu'ils utilisent afin de se calibrer. 
Les modèles conceptuels se basent sur la théorie Néel-Everett de domaine indépendant 
du phénomène d'hystérésis développée entre autre, par Everett et Whitton (1952), 
Everett et Smith (1953) et Everett (1955). La théorie de domaine divise l'espace poreux 
d'un sol en une série de pores discretsy distincts, pouvant être groupés en domaines 
caractérisés par la succion matricielle à laquelle les pores se vident ((u, - u,)d) et se 
remplissent ((u, - u,),,,). De plus, l'eau interstitielle est assignée aux domaines selon une 
fonction de distribution, f ((u, - uJd7 (u<r - u~),,,). La teneur en eau suivant un processus 
d'absorption ou de désorption est obtenue en intégrant la fonction de distribution sur les 
domaines remplis d'eau. On note que la caractéristique du pore peut être considérée 
dépendante ou indépendante des pores environnants. En effet, le drainage de domaines à 
des saturations élevées peut être considéré dépendant de l'état des pores adjacents, étant 
donné que ces derniers peuvent bloquer l'accès de l'air aux domaines lorsque (ua - u& 
est atteinte (Evereq 1967 (cf: Mualem et Miller, 1979)). Par conséquent, les modèles 
conceptuels de type domaines depenhts  requièrent généralement plus d'information 
pour fin de  calibrage (cf: tableau 2.1). 
Tableau 2.1 Modèles hysterétiques de la courbe caractéristique. 
-&LO!ZE T/0Üu - . -- SEGMENTS 
DÉVELOPPÉE PAR NÉCESSAIRES AU
AMErnEMENT CALIBRAGE 
(Ha& et al, 1969) 
k p e s  <i9a;i-i963j iv;i~- piiCt.2i vnd7 n vm O 
(Dane et Wierenga. 1975) 
Autrement, les modèles empiriques comptent sur des observations de la forme et des 
propriétés de la courbe caractéristique sans faire appel à des modèles conceptuels du 
réseau de pores. Ces modèles permettent généralement de prédire par effet d'échelle, les 
courbes Od et 8, à partir d'informations obtenues des courbes principales (cf: tableau 




Mualem et Dagan (1975) 
Mualem (1 976 (b)) 
Parlange (1976, 1980) 
Muaiem (1977) 




%d7 %W. 1xe1d et 1xe1, (3) , 
&d, @- (2) 
Domaines indépendants @mi7 @- (2) 
D o k e s  dépendants implicites 
DOmaUle~ dépendants hplicite~ 
Domsines indépendants 
Domaixles indépendants 
Domaines dépendants explicites 
Domsines dépendants 
9& 8, heId  (3) . 
emdY 8-? IxeId et IxeI, (3) 
O& Ou @m. ( 1 )  
OU @- ( 1 )  
Oh 8 .  et lxOld (3) . 
&dy 0- (2)  1 
une quantité beaucoup plus imposante d'information afin de se calibrer (eg.  Klute et 
Heermann, 1 974; Gillham et al., 1 976; Hoa et al., 1 977)- 
Une analyse statistique (Viaene et al, 1994) de six modèles hystérétiques a 
démontré que les modèles conceptuels 2-branches procuraient de meilleures 
représentations des données expérimentales que des modèles conceptuels I-branche 
et empiriques 2-branches. Cependant, en pratique, la boucle principale est rarement 
déterminée et un modèle 1-branche doit être utilisé. De tous les modèles répertoriés au 
tableau 2.1, seulement les modèles de Parlange (1976, 1980) et de Mualem (1977) 
correspondent à cette description. Toutefois, les résultats de Viaene et al. (1994) 
indiquent que le modèle présenté par Parlange permet de mieux décrire les données 
expérimentales que celui de Mualem. Suivant ces observations, le modèle hystérétique 
conceptuel proposé par Parlange et reformulé par Haverkamp et Parlange (1986) sera 
utilisé dans le cadre de cette étude. On note qu'un article traitant uniquement du modèle 
amendé a ete présenté par Hogarth et al. (1988). 
Modèle de Parlange (1976 et 1980) : 
L'application de la théorie initialement proposée par Pariange (1976, 1980) étant 
mathématiquement non triviale (cf: Mualem et Morel-Seytou, 1 W8), Haverkamp et 
Parlange (1986) ont utilisé l'équation empirique modifiée de Brooks et Corey (1964) 
(ie. 0, = 0) afin de décrire la courbe caractéristique et ainsi surmonter les problèmes 
invoqués par le modèle de Parlange près de la valeur d'entrée d'air. Cette modification 
permet de décrire les courbes principales en désorption et en absorption à I'aide des 
équations suivantes : 
Désorption : 
Absorption : 
pour (ua - u d  2 @a - - 12-64 (a)] 
80 
02: : : teneur en eau volumétrique sur ia courbe principale en désorption; 
%w : teneur en eau volumétrique sur ia courbe principale en absorption; 
(u, - u&, : succion matricielle correspondant à ta valeur d'entrée d'eau (ci$ figure 2.14). 
ParIange (1976, 1980) dénote que la courbe principale en absorption est rarement 
déterminée et que par conséquent, seulement des courbes d'ordres impaires en 
absorption et paires en désorption peuvent être mesurées. Étant donné que la 
détermination de ces courbes est externe au cadre de ce travail, on réfère Ie lecteur à 
l'ouvrage de Hogarth et al. (1988). 
2.3.2 Courbe de perméabilité pour les sols non saturés 
En milieu non saturé, le coefficient de perméabilité n'est plus une constante mais une 
fonction de la de la teneur en eau et indirectement, de la succion matricielle. La relation 
non singulière entre le coefficient de perméabilité et la teneur en eau ou Ia succion 
(matricielle ou totale) du sol représente la courbe de perméabilité pour les sols non 
saturés. hisque la succion matricielle est une des variables indépendantes de l'état de 
contrainte, on utilisera le terme (< courbe de perméabilité pour les sols non saturés )) afin 
de représenter la relation entre le coefficient de perméabilité k et la succion matricielle. 
Notons que dans la littérature traitant des sols non saturés, le terme courbe de 
perméabilité pour les sols non saturés est également employé afin de décrire les relations 
entre les paramètres suivants : k - hp, k - !hply k - a,,,, k- Izlwl, k -pF, k - 8, k - 8 et k - Sr. 
Comme le volume d'écoulement d'eau est une fonction directe du volume d'eau présent 
dans le sol, on présume généralement que le coefficient de perméabilité et la teneur en 
eau volumétrique ou la teneur en eau volumétrique normalisée sont uniquement liés 
(Fredlund et Rahardjo, 1993). Cependant, tel que définie dans cette étude, la courbe de 
perméabilité pour les sols non saturés ne présente pas cette unicité. En effet, I'hystérésis 
présente dans la relation entre la teneur en eau volumétrique et la succion matricielle se 
manifeste également dans la relation entre le coefficient de perméabilité et la succion 
matricielle, 
1 
1 e-x - 
1 e-x 
k, (à satiation) 
MDC : Courbe principaie en désorpion (k,,,d). 
MWC : Courbe principale en absorption (km). 
PDC : Courbe primaire ai désorption (kld). 
PWC : Courbe pimaire en absorption (Xi,). 
+ve 
Succion matricielle, (u, - ti,J (F-L-~) 
Figure 2.19 Courbe de perméabilité pour les sols non saturés idéalisée sur échelle 
logarithmique (ln - In) (Inspiré de Mualem (1976 (b))). 
Sur la figure 2.19, qui présente une courbe de perméabilité idéalisée avec certaines de 
ses caractéristiques, on constate que le coefficient de perméabilité sur les courbes initiale 
et principale en desorption est respectivement k, et ko pour une succion matricielle nulie. 
Cette diiérence est attribuable à la réduction du nombre de canaux d'écoulements due 
au volume d'air emprisonné dans les interstices du sol (Le. 8, - Bo). Selon les 
observations de Brooks et Corey (1964), le coefficient de perméabilité à satiation k, 
semble tendre vers une valeur de 0'5-k,. 
2.3.2.1 Données de la littérature 
Afin de d é f ~ r  les comportements hydrauliques extrêmes des matériaux de l'assise, il est 
nécessaire de caractériser les matériaux du MG-20 ainsi que les matériaux uniformes du 
fuseau MG-1 12, en l'occurrence, les sables de sous-fondation De plus afin d'effectuer 
une évaluation ultérieure de différentes méthodes indirectes pour la détermination de la 
courbe de perméabilité, il est préférable que les données expérimentales proviennent 
d'échantillons dont les courbes caractéristiques sont connues. Par conséquent, on a puisé 
dans les sources d'informations présentées à la section 2.3.1.1 et obtenu les données 
expérimentales présentées aux figures 2.20 (a) et @). Malheureusement, la figure 
2.20 (a) présente peu de domees expérimentales tandis que seulement fa moitié des 
échantillons de sable de sous-fondation présente des données k - (u. - uJ. Cette 
réduction significative de la quantité de données est attnbuable à la difficulté inhérente à 
la détermination expérimentale de la conductivité hydraulique en condition non saturée. 
Hormis quelques échantillons, les données de la figure 2.20 (b) se concentrent dans une 
bande relativement étroite qui présente peu de variabilité considérant la provenance 
diverse des échantillons. 
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Figure 230 Données k - (u, - u,) de la courbe initiale ou principale en désorption 
d'échantillons du fùseau MG4 12. 
(a) Matériaux à granulométries étalées. 
(b) Matériaux à granulométries uniformes. 
2.3.2.2 Méthodes directes 
La détennination directe de la courbe de perméabilité étant externe au cadre de cette 
étude, on réfere donc les Zecteurs/lectrices aux ouvrages de Green et al. (2986) et 
Fredlund et Rahardjo (1993) pour les essais in situ et de Klute et Dirksen (1986) et 
Fredlund a Rahardjo (1993) pour les essais en laboratoire. 
2.3.2.3 Méthodes indirectes 
Dans la littérature, on dénombre deux types de méthodes indirectes pour Ia 
détermination de certains segments de la courbe de perméabilité, soit : les modèles 
empiriques et les fonctions pédo-transferts (PTF). Les modèles empiriques requièrent 
une connaissance préalable de domees mesurées tandis que les PTF sont ici des 
méthodes estimatives décrivant certains segments de la courbe de perméabilité à partir 
d'autres propriétés et/ou caractéristiques du sol. Les segments pouvant être décrits par 
les différentes méthodes seront présentés dans les sections appropriées. 
De plus, un type de méthode indirecte a également été proposé pour la détermination 
entière de la courbe de perméabilité, soit les modèles hystérétiques. Pour fin de 
calibrage, ces modèles requièrent généralement que certains segments de la courbe 
caractéristique soient prédéfinis. 
Notons que les équations suivantes sont exprimées dans une nomenclature propre à la 
détermination de la courbe initiale en désorption. Un ajustement approprié devra donc 
être apporté lorsque l'obtention de tout autre courbe sera désirée. 
2.3.2.3.1 Modèles empiriques 
Maintes équations ont été proposées afin de décrire les données k -(& - u$ ou 
k - 8 des courbes initiales et/ou principales. Les équations présentées au tableau A3 
sont exprimées dans une nomenclature propre aux auteurs cités. De plus, étant de nature 
empirique, aucune d'entre elles n'est valable pour tous les types de sols. 
Les coefficients de ces équations sont obtenus par ajustement aux données mesurées et 
le nombre minimal de données mesurées requises est égal au degré de Liberté de 
l'équation choisie, soit le nombre de paramètres inconnus. Lorsque le nombre de 
données mesurées excède le nombre de paramètres inconnus, une procédure 
d'ajustement de courbe peut être appliquée afin de minimiser l'erreur. Cette approche 
permet d'obtenir une solution analytique (ou fome close) de certains problèmes 
d'écoulement non saturé. En général, ces équations empiriques sont valides pour toutes 
les courbes initiales et principales. 
Puisqu'aucune mesure de perméabilité n'est effectuée dans le cadre de cette &de, 
aucune discussion portant sur l'efficacité respective des fonctions n'est entamée. 
Cependant, le lecteur ou la lectrice désireux de parfaire ces connaissances est référé aux 
collations de Vereecken (1988), Vereecken et al. (1990) et Leij et al. (1997). 
2.3.2.3.2 Fonctions pédo-transferts 
Les coefficients de perméabilité du sol non saturé présentent une variabilité in situ 
considérable et leur détermination expérimentale est un processus ardu et exigeant. Par 
conséquent, l'utilisation de méthodes indirectes selon lesquelles la fonction de 
perméabilité est estimée à partir de données plus facilement mesurables, est devenue de 
plus en plus commune (van Genuchten et Leij, 1992). 
Dans la littérature, on distingue trois différentes approches pour la détermination 
indirecte de la courbe de perméabilité à partir de données plus facilement mesurables, 
soit : les approches ponctuelles, les approches paramétriques ainsi que les modèles 
théoriques et/ou physico-empiriques. La première approche consiste à estimer des 
valeurs sur la courbe de perméabilité d'après des propriétés et/ou caractéristiques du sol. 
La seconde approche, quant à elle, associe les paramétres de modèles empiriques ou 
autres fonctions de la courbe de perméabilité (cf: tableau A3 et A4 respectivement) à 
des propriétés et/ou caractéristiques du sol. Enfin, des modèles développés 
théoriquement permettent d'estimer la courbe de perméabilité à partir de la courbe 
caractéristique sol-eau ou certains de ces paramètres, distinguant ainsi entre les modèles 
statistiques et macroscopiques. En introduisant des équations empiriques de la courbe 
caractéristique dans les modèles théoriques, on obtient les modèles dits physico- 
empiriques. 
Tous ces modèles permettent de caractériser les courbes de perméabilités initiales et/ou 
principales en désorption. Cependant, les modèles statistiques sont d'application plus 
généralisée et peuvent être utilisés pour la détermination de toutes les courbes de la 
boucle d'hystérésis. Étant donné que les modèles empiriques de la courbe caractéristique 
ne s'appliquent généralement qu'aux courbes initiales et principales, les modèles 
physico-empiriques y sont également restreints. 
2.3.2.3.2.1 Estimations ponctueiles 
Jusqu'à présent, la plupart des efforts de recherche ont été déployés à la corrélation du 
coefficient de perméabilité à saturation avec d'autres propriétés du sol, négligeant ainsi 
le domaine non saturé (e-g. Hazen, 191 1; Rawls et Brakensiek, 1985; Puckett et al., 
1985; Dane et hckett, 1992). Cette concentration d'efforts est partiellement attribuable 
à l'utilisation du coefficient de perméabilité saturé en tant que facteur de concordance 
(Le. "matching factor") dans les modèles statistiques. Toutefois, ce type de fonction n'est 
pas nécessaire à la réalisation de cette &de, étant donné que des mesures 
expérimentales dudit coefficient sont disponibles. 
2.3.2.3.2.2 Estimations paramétriques 
Quelques auteurs ont estimé les paramètres de modèles empiriques de la courbe de 
perméabilité, préalablement obtenus par ajustement a des données expérimentales, en les 
alliant à des propriétés non hydrauliques du sol (e-g. Jaynes et Tyler, 1984; Vereecken et 
al., 1990). Au lieu d'employer un modèle empirique de la courbe de perméabilité 
proprement dit, Wosten et van Genuchten (1988) et Wosten et aZ. (1995) ont ajusté des 
données expérimentales à la solution analytique simple du modèle statistique de Mualem 
(1 976 (a)) telle que présentée par van Genuchten (1980) (cf: tableau A4). 
À la section 2.3.1.3.2, on a établi que la base de données utilisée pour la dérivation des 
PTF doit être conforme au matériau à l'étude, en l'occurrence, le sable de sous- 
fondation. En considérant les bases de données utifisées par Ies différents auteurs, on est 
en mesure d'apprécier celles qui sont appropriées à la description dudit matériau. Notons 
que Jaynes et Tyler (1984) ont étudié une moraine et que la base de données employée 
par Vereecken et al. (1990) a préalablement été présentée par Vereecken et al. (1 989) 
(cf: tableau k2). Suite à ces considérations, on retient uniquement l'ouvrage de 
Vereecken et al. (1 990) pour fin d'évaluation ultérieure. 
Vereecken et aL (1990) : 
Vereecken et al. (1990) associent les paramètres du modèle empirique de Gardner 
(1958) à des propriétés physiques du sol à l'aide de quatre séries d'équations de 
régression multivariables transformées. Dans la présente étude, on utilisera seulement le 
modèle de niveau 4 dont les coefficients de détermination multiple ajusté Ra sont les 
plus élevés. De plus, notons que les niveaux d'explication de la variance des équations 
de régression pour k, sont trop faïbles pour justiner leurs applications, on utilisera donc 
le coefficient de perméabilité saturé mesuré. Avant de présenter les équations de ce 
modèle, on réitère la fonction proposée par Gardner (1958) en une nomenclature propre 
à cette étude : 
où: k. : coefficient de perméabilité saturé- L-T? 
a : paramètre d'ajustement correspondant à l'inverse de la valeur d'entrée d'ai., FI-L'; 
m : paramètre d'ajustement contrôlant Ia forme de la courbe de perméabilité. 
Exprimant le modèle 4 en fonction des variables originales (cf: Vereecken, 1998), on 
obtient les équations de régression : 
a = e[-3,78 - 4,900 1 O-'*(F~) +2,94- 1 O"-(&) - 2,83 1 O-~-(F~) - 
2,78-10-~-(~~) -9 ,21-10-~-(~~)  +1,80=10-~-(~~) - 1,02-10-'-(~?) + [2.66(a)] 
1~27- 10"-(fi) - 7,52- 1 o-~-(c ) - 4,29-(dg ) +2,03* IO-'-(%) + 
5,72- 1 O''*(kS)] 
en l/cm d'eau 
&: F, : hctiondusol.en%massique(FI:2mm2d21mm, F2:1mm2d20,5mm, 
F3 :O,5 mm2d2Q2 mm,F4 :0,2 mm2d20,l mm, 
F5 :O,l m m 2 d > S O w  F6: S O p 2 d l S O p ~  
F 7 2 0 p 2 d > 1 O p ,  Fa: 1 0 p 2 d 2 2 p ) ;  
* . 0 1 - ~ ~ 4 d ~  J d; : diamètre moyen géométrique, < = e en mm; 
M : moyenne arithmétique des limites d'une fiaction du soi, en mm: 
M : teneur en limon (50 pm 2 d 2 2 p), en% massique; 
C : teneurenargile(d<2p),en%mssique. 
2.3.2.3-2.3 Modèles théoriques 
Le point de départ pour la dérivation de ces modèles est l'équation de Navier-Stokes 
dont la solution, pour un système d'écoulement poreux élémentaire quelconque, se 
traduit par une équation de même forme que celle proposée par Hagen-Poiseuille. 
D'après la loi de Hagen-Poiseuille, l'écoulement laminaire à travers un tube capillaire 
circulaire droit de rayon r ou à travers un tuyau de section transversale quelconque et de 
rayon hydraulique RH s'écrit ainsi (h4itcheI1, 1993) : 
oh: v : vitesse d'écoulement moyen de l'eau dans un tube capillaire ou un tuyau de section 
transversale quelconcpe, L-T'; 
Cs : paramètre dépendant de la forme des pore$ J?-LO-F; 
RH : rayon hydraulique, L. 
Selon l'approche rnacroscopîque, une andogie directe est établie entre les variables 
d'équations de forme r2.67 (a)] et ceux de l'équation de l'écoulement macroscopique en 
milieu poreux ( ie .  loi de Darcy). On présume donc que le médium poreux est caractérisé 
par la taille équivalente d'un pore uniforme quelconque, de rayon hydraulique Rn. 
Comme tous les pores sont présumes de taille uniforme, une désorption du médium n'est 
possible que si deux fluides y sont simultanément présents. Ainsi, l'air interstitiel circule 
au mur de la section des pores tandis que l'eau s'écoule le long de leurs parois. 
D'après l'approche microscopique, l'équation r2.67 @)] est présumée valide au niveau 
d'un pore unique. Par analogie avec la loi de Darcy, cette équation permet donc 
d'estimer la conductivité hydraulique du pore élémentaire. Puisque le milieu poreux est 
considéré comme un assemblage de pores reliés entre eux, la conductivité hydraulique 
totale, à une teneur en eau donnée, est détenninée par la sommation de la conductivité 
des pores remplis d'eau. L'iaformation concernant la répartition des pores remplis d'eau 
est obtenue à partir de la courbe caractéristique (cf: section 2.3.1). Les modèles utilisant 
cette approche se différencient donc par l'interprétation de la configuration géométrique 
du pore élémentaire, ainsi que par l'estimation de sa contribution à la perméabilité totale 
ou plus précisément, la probabilité de la continuité des pores dans des endroits adjacents 
à l'intérieur du milieu poreux (Millington et Quirk, 196 1). Notons que cette approche ne 
s'applique pas a des succions matricielles élevées (Le. (il, - zrw) 2 (tr, - uW)J où l'eau 
interstitielle est principalement contrainte par des forces d'adsorption. 
Approche macroscopique (modèles macroscopiques) : 
Ces modèles se distinguent des modèles empiriques car ils ont également été 
dérivés théoriquement. En effet, Avejanov (1 950) (cf: Bnitsaert, 1 967) et Yuster (1 95 1) 
(ex Bnitsaext, 1967) ont résolu l'équation de Navier-Stokes pour des systèmes 
d'écoulement élémentaire distincts comportant un simple tube capillaire, tandis que 
b a y  (1954) a généralisé l'approche de Kozeny-Carman aux milieux poreux non 
saturés. Suite à ces analyses, Avejanov, Yuster et Imiay ont présenté des équations de 
forme exponentielle (cf: équation r2.681) dont le paramètre théorique était de 3,507 
2,00 et 3'00 respectivement. 
où: k J 0 )  : coefficient de perméabilité relatif pour m e  teneur en eau volumétrique 
normaikée ~OII.U& FO-LO?; 
M e  > : coefficient de perméabilité relatif pour une teneur en eau volmétrique donnée, 
P-LO-P; 
k W  > : coefficient de perméabilité pour une teneur en eau volumétrique normalisée 
d o ~ é e ,  L-T': 
k(@ : coenicient de perméabilité pour une teneur en eau voluméîrique donnée, L-T': 
k, : coefficient de perméabilité à saturation, L-T'. 
En modifiant l'approche macroscopique, Mualem (1978) a démontre que le paramètre liT 
ne doit pas être considéré comme une constante universelle mais plutôt un paramètre 
caractéristique du sol. En utilisant des données expérimentales, il a donc proposé la 
relation, = 3 ,O + 0,O 15- W, afin de lier le paramètre uT à la courbe caractéristique sol- 
eau par l'entremise de W, l'énergie par unité volumique de sol (en 102 Pa) requise au 
drainage d'un sol initialement saturé jusqu'à la teneur en eau volumétrique 
correspondant à une succion matricielle de 1500 Wa. Notons que des fonctions 
pédo-transferts similaires ont également été présentées par Schuh et C h e  (1990). 
Suite à la collation de trois modèles macroscopiques (i.e. Avejanov, h a y  et Mualem), 
Mualem (1978) a démontré que son équation produit de meilleures prédictions pour les 
sols à texture fme tandis que les trois modèles sont comparables lorsque le sol est de 
nature granulaire. L'efficacité du modèle de Avejanov, pour les sables, avait 
précédemment été établie par Mualem (1976 (a)). Le modèle de Averjanov (1950) 
(c$ Brutsaert, 1967) est donc retenu pour fin de considérations ultérieures (cJ chapitre 
rnn- 
Approche microscopique (Modèles statistiques) : 
Brutsaert (1967), Mudem et Dagan (1978) et Mualem (1986 et 1992) foumissent des 
revues compréhensives des modèles statistiques disponibles dans la littérahire. 
Toutefois, on retrouve peu d'études indépendantes comparant ces modèles sur une base 
de données significatives (e-g. Alexander et S kaggs, 1986; Vereecken, 1 995). Pour cette 
raison, les modèles les plus employés dans la littérature sont retenus pour fin de 
comparaison ultérieure (cf: chapitre m), soit : 
Childs et Collis-George (1950), CCG : 
L'équation initialement proposée par Childs et Collis-George fut améliorée par Marshall 
(1958), Millington et Quirk (1961) et subséquemment par Kuoze et al. (1968). 
Cependant, le concept de perméabilité relative a été introduit dans ce type d'équation par 
Nielsen et al. (1960) et implanté dans les ouvrages subséquents à celui de Mllington et 
Quirk Finalement, Mualem (1976 (a)) a présenté l'équation améliorée de Childs et Collis- 
George sous forme d'intégrales au lieu de la forme conventionnelle en sommes finies. 
paramètre de l'interaction de la taille des pores, ~?-LO-F; 
variable fictive représentant la teneur en eau volumétrique normaiisée, l ? - ~ O - p ;  
-able fictive représentant la t e n w  en eau volumétrique, I?-L'-~;  
succion matricielle correspondant à une teneur en eau volumétrique normalisée X 
sur la courbe caiactérïstique w>l+au n o m ,  F-L-': 
succion matricielle correspondant 6 une teneur en eau voIumétrique Y sur ia 
courbe caractéristique sol-eau, F-L". 
Atin d'effectuer l'intégration le long de l'axe logarithmique de la succion matricielle, 
Fredlund et al. (1994) ont transformé l'équation [2.69] comme suit : 
où : k,((u. - uJ) : coefficient de perméabilitk reiatif pour une succion matricielle d o ~ é e ?  I -L'-~; 
k ((u. - uJ) : coefficient de perméabilité pour une succion matricidle donnée, L-T': 
Z : variable fictive représentant le logarithme de la sucsion matricielle, F L O - P ;  - 
e (ez) : teneur en eau volumétrique correspondant à m e  succion matricielle de eZ sur la 
courbe caractéristique çokau, I?-LO-P; 
e '(ez) : pente de la courbe caractéristique sol-eau pour une succion matricielle de ez7 
FI -L'. 
proposé dans les ouvrages respectifs de Childs et Collis-George (1950), CCG, 
Millington et Quirk (196 l), Me, et Kunze et al. (1 968)' KUG. 
Burdine (1953), BUR : 
L'équation LZ.7 11, initialement proposée par Gates et Lietz (1 950) (i e Z = 0) fut modifiée 
par Burdine (1953) afin de tenir compte de la tortuosité (i.s I = 2). Notons que l'équation 
de Burdine a indépendamment été développée par Wyllie et Gardner (1958) en analysant 
un concept simplifié du modèle CCG. 
M n  d'effectuer l'intégration le long de l'axe logarithmique de la succion matricielle, on 
transforme l'équation 12-71] comme suit : 
Mualem (1976 (a)), MOA : 
En analysant un modèle conceptuel du médium poreux similaire à celui de Childs et 
Collis-George (1950), Muaiem a développé l'équation suivante : 
On peut également effectuer l'intégration le long de l'axe logarithmique de la succion 
matricielle en transformant I'équation [2.73] comme suit : 
Suite à la confrontation statistique de différentes courbes de perméabilité observées et 
estimées, Mualem (1976 (a)) a obtenu une valeur optimale pour 2 de 0,50. Dans une 
étude récente de la fonction généralisée de Muaiern (cJ Mualem et Dagan, 1978), 
Vereecken (1995) a établi des fonctions pédo-transferts permettant de déterminer ce 
paramètre en fonction de propriétés physiques et hydrauliques. Dans une analyse 
similaire, Schuh et Cline (1990) n'ont pu établir de corrélation entre ledit paramètre et 
des propriétés physiques du sol. Toutefois, ils constatent que le paramètre I se rapproche 
considérablement (Le. moyenne géométrique de O,%) de la valeur proposée par Mualem 
(1 976 (a)) pour des sols de nature grossière (Le dg 2 0,08 mm). On considérera donc une 
valeur fixe de 0,50 dans l'analyse comparative du chapitre III- 
Les équations statistiques, ci-dessus mentionnées, utilisent le coefficient de perméabilité 
à saturation c o r n e  facteur de concordance (Le. "matching factor"), obtenant ainsi une 
relation pour le coefficient de perméabilité relative. Cependant, plusieurs auteurs 
(e-g. van Genuchten et Nielsen, 1985; Luckner et al., 1 989; van Genuchten et al., 199 1; 
NieIsen et Luckner, 1992) notent que ce coefficient de perméabilité est fréquemment 
mal défini ou difficile à mesurer et qu'il est conséquemment plus opportun de faire 
correspondre les courbes, observées et estimées, en un autre point. Par exemple, en 
prenant le facteur de concordance à une teneur en eau arbitraire Oc (ou 8,) dans la 
gamme de teneurs en eau relativement élevées, le modèle de Mualem (1976 (a)) peut 
être redéfini (Luckner et al-, 1 989) : 
En effectuant l'intégration le long de l'axe logarithmique de  la succion matricielle, 
l'équation [2.75] se réécrit : 
Cependant, dans la présente étude, on utilise les équations originales car aucune mesure 
du coefficient de perméabilité n'est effectuée à une succion matricielle autre que zéro. 
Notons également que le coefficient de perméabilité à saturation est généralement bien 
défini pour des sols caractérisés par une répartition relativement étroite de la taille des 
pores (cf: van Genuchten et Nielsen, 1985; van Genuchten et al., 199 1 ), en l'occurrence, 
les sables uniformes. 
Maigré que ces modèles nécessitent une connaissance de la teneur en eau résiduelle, la 
courbe caractéristique est rarement déterminée expérimentalement à des teneurs en eau 
si faibles. L'effet d'utiliser une courbe caractéristique partielle pour la prédiction de la 
fonction de perméabilité a été 6tudié par Kunze et al. (1968). Ils concluent que la 
précision de la prédiction est grandement améliorée lorsque la courbe caractéristique est 
décrite sur tout le domaine (Le. de 8, à 8,). Kunze et al. (1968) ont également démontré 
que les modèles statistiques peuvent être utilisés pour la supputation de la courbe de 
perméabilité à partir d'une courbe B(u, - u,) donnée représentant, soit l'absorption ou la 
désorption. Cette affirmation n'est cependant pas applicable aux modèles 
macroscopiques qui supposent que les pores sont de tailles uniformes. 
2.3.2.3.2.4 Modèles physico-em piriques 
À la section 2.3.1.3.1, on a présenté des modèles empiriques de la courbe caractéristique 
qui permettent de simplifier la résolution des équations d'écoulement en milieu non 
saturé en représentant les domees 0 - (Il, - zr,). En introduisant ces équations dans 
les modèles théoriques de la section précédente, on obtient des modèles dits 
physico-empiriques. Dépendant de la solubilité des intégrales résultantes, Vereecken 
(1988) distingue entre les solutions analytiques (ou forme close) et semi-analytiques- 
Notons qu'il est possible d'obtenir une solution approximative à ces intégrales en 
procédant par voie de sommations (cf: Fredlund et al, 1994). Conséquemment, une 
connaissance préalable des paramètres décrivant la courbe caractéristique est sufEsante à 
la détermination de k,-(O ), k@ ) ou k,& - u$). 
Le tableau A4 présente les solutions analytiques aux modèles statistiques CCG, Me, 
KUG, BUR et MUA en considérant les modèles empiriques BC et VG de la courbe 
caractéristique. Notons que ces solutions ont été puisées dans les ouvrages de Brooks et 
Corey (1964)' Mualem (1976 (a)) et van Genuchten (1980). Notons que les restrictions 
permettant d'obtenir les solutions analytiques simples de van Genuchten (1980) sont 
attribuables à l'insolubilité des équations théoriques de la courbe de perméabilité avec o 
et v indépendants lorsque u est inférieur à 2 et 1 pour les modèles de Burdine et 
Mualem respectivement. Malgré qu'il a été démontré que l'utilisation de ces 
restrictions sur l'équation empirique de la courbe caractéristique en réduit la flexibilité 
(c$ section 2.3.1.3.1), leurs effets sur la courbe de perméabilité ne sont pas encore 
définis (van Genuchten et al., 1991). Van Genuchten et al. (1991) proposent donc de 
découpler la courbe caractéristique et la courbe de perméabilité en utilisant la restriction 
propice lors de la détermination de la courbe de perméabilité et de redéfinir la courbe 
caractéristique avec w et u indépendants. Cependant, rappelons qu'il est primordial que 
la relation empirique de la courbe caractéristique décrive adéquatement la répartition de 
la taille des pores a h  d'obtenir une bonne prédiction de la courbe de perméabilité. 
Notons que l'efficacité des solutions analytiques simples de van Genuchten (1980) a été 
évaluée par quelques auteurs dont Stephens et Rehfeldt (1985), van Genuchten et 
Nielsen (19851, Reutenauer et Ambroise (2992), Stephens (1992), Yates et ai- 
(1992 (a) et @)) et Mace et al. (1998). 
Dans le cadre de cette étude, on procédera généralement par voie de sommation lors de 
l'estimation de la courbe de perméabilité et ce, afin de ne pas introduire de biais en 
imposant des restrictions au modèle empirique de la courbe caractéristique. 
2.3.2.3.3 Modèles hystérétiques 
Les modèles conceptuels permettant de décrire l'hystérésis capillaire (cf: section 
2.3.1.3.3) sont étendus afin de permettre la prédiction de la courbe de perméabilité. 
Mualem (1976 @)) a généralisé deux types de modèles conceptuels, soit: les 
modèles ~ O M U ~ & S  indépenhts (cJ Mualem, 1 974) et domaines dépenaTants impkites 
(cJ Mualem 1976 @)). Ces modèles généralisés requièrent la connaissance du 
coefficient de perméabilité, à une succion matricielle quelconque, en plus de 
l'information préalablement requise au modèle conceptuel considéré. En pratique, les 
domees requises au calibrage de ces deux modèles conceptuels (cf: tableau 2.1) 
dépassent considérablement l'information disponible, en l'occurrence, un seul segment 
de ta courbe caracteristique. Conséquemment, ce type de modèle n'est pas considéré 
dans le cadre de cette étude. 
CHAPITRE 111 
La caractérisation appropriée des paramètres intrants à la modélisation de l'écoulement 
de Peau dans les sols non saturés, est essentielle à l'obtention de résultats représentatifs 
de phénomènes observables. Conscients de la nécessité d'une rigoureuse objectivité, on 
utilise donc certaines données expérimentales de la section 2.3 afin de collationner 
différentes méthodes indirectes pour la détermination de la courbe caractéristique et de 
la courbe de perméabilité. 
3.1 Courbe caractéristique sol-eau 
3.1.1 Modèles empiriques 
On a précédemment indiqué que les paramètres de modèles empiriques peuvent être 
déterminés par une procédure d'ajustement de courbe et ce, lorsque le nombre de 
données expérimentales est supérieur ou égal au degré de liberté de l'équation choisie. 
La méthode des moindres carrés, utilisée dans le cadre de cette étude, consiste à 
minimiser les m e s  des écarts entre les valeurs observées et Ies estimations obtenues de 
I'estimateur. Les paramètres de l'estimateur sont donc obtenus en minimisant la fonction 
objective suivante : 
teneur en eau voluméîrïque observée, P-LO-I?; 
estimation de la teneur en eau volumétrique avec le madeIe de régression, 
P-LO-P; 
vecteur des paramètres du modèle de régression; 
nombre de couple d'observations (Oi, (u, - u Ji). 
Puisque les équations permettant d'obtenir ê(b) sont toutes non linéaires (cf: tableau 
A l), l'optimisation de la fonction C3.11 est effectuée selon une, ou une combinaison des 
méthodes suivant es : quasi-Newton, Sirnplex, Hooke-leeves, Rosen brocic ou Marqua& 
(cjr Marquardt, 1963; StatSoft hc., 1996). 
On utilise donc cette procédure afin de déterminer les paramètres des cinq modèles 
empiriques retenus à la section 2.3.1-3.1, en l'occurrence les modèles BC, VG, Fl,  F2 et 
GL. Notons que le paramèîre (u, - u,), du modèle étendu F2 est arbitrairement fixé à une 
valeur de 300 kPa. 
La qualité de l'ajustement de la courbe aux points expérimentaux est évaluée avec le 
coefficient de détermination 4, le carré moyen résiduel CM& et le graphique des 
valeurs observées en fonction des valeurs estimées. Le coefficient de détermination, OU 
coefficient d'explication, représente la proportion de la variation totale (SC0 dans les 
observations 0, qui est expliquée par la courbe de régression (SCR) et s'exprime comme 
le rapport de la variation expliquée à la variation totale, soit : 
&ri : : teneur en eau wlurnetrique observée' P-LO-P: 
61 : teneur en eau volumétrique estiméeo P-LO.[~ - 
8 : moyenne arithmétique des teneurs en eau volumétrique observéesl P-LO-P. 
Le carré moyen résiduel correspond à la variance inexpliquée par la régression ou 
variance résiduelle et s'énonce : 
ou: SC* : variation ine,xpliquée (atnibuable aux résidus); 
P : nombre de paramètres du modèle de régression. 
Un bon ajustement se manifeste par une valeur élevée du coeEcient de détexmination 
ainsi qu'une faible valeur du carré moyen résiduel. Incidemment, les points du 
graphique des valeurs observées en fonction des valeurs estimées doivent suivre une 
droite 1 : 1. Malgré un coefficient de détermination élevé, la variance résiduelle peut être 
trop grande pour assurer des estimations acceptables. En effet, en ajoutant des 
paramètres à une équation donnée, on induit généralement une augmentation du 
coefficient de détermination qui ne se traduit pas nécessairement en une diminution du 
carré moyen résiduel. D'où l'importance de considérer les deux paramètres 
simultanément lors de la comparaison de différents modèles. 
Au tableau 3.1, on présente les valeurs du coefficient de détermination et du carré 
moyen résiduel résultant de l'ajustement des divers modèles empiriques aux données 
expérimentales du segment initial ou principal en désorption, de sept échantillons de 
sable uniforme. Parmi ces échantillons, seulement cinq respectent le critère 
granulornétrique du Ministère des Transports du Québec en matière de matériau de 
sous-fondation. Notons également que les représentations graphique des différents 
ajustements sont présentées à l'annexe C. Sur ce tableau, Les données en gris pâle 
correspondent à des échantillons externe au fùseau granulornétrique. 
Tableau 3.1 Les coefficients de détermination et les carrés moyens résiduels associés 
aux modèles empiriques de la courbe caractéristique évalués et ce, pour les 
échantillons de sable uniforme. 
1 1 Modèles empiriques de ta courbe caractéristique 
Le modèle empirique VG procure donc la moyenne des coefficients de détermination la 
plus élevée ainsi que la plus faible moyenne des carrés moyens résiduels et ce, avec de 
faibles écart-types. On note également l'efficacité des modèles empiriques de Fredlund 
et Xing (1994) (Le. FI et F2), dont les moyennes et les écart-types des coefficients de 
détermination sont identiques à ceux du modèle VG. Toutefois, malgré un nombre 
inférieur de paramètres de régression (Le. P = 4), ces modèles présentent des moyennes 
des variances résiduelles qui sont plus élevées que celle du modèle prédominant. On 
remarque égaiement que, malgré sa simplicité, le modèle BC procure des résultats 
comparables au meilleur modèle. De plus, des carrés moyens résiduels élevés résultent 
de l'ajustement du modèle GL aux données expérimentales. Toutefois' le graphique des 
valeurs observées en fonction des valeurs estimées (cf: figure 3.1) présente peu de 
variation autour de la droite 1 : 1, ce qui implique que le modèle tournit une description 
adéquate de la relation entre 0 et (3% - u,). Cette affirmation est également valide pour 
tous les autres modèles empiriques étudiés. 
Une autre analyse, tout aussi sommaire, a été effectuée avec les données expérimentales 
du segment initial ou principal en désorption, de huit échantillons de gravier et/ou de 
pierre concassé. Parmi ces échantillons, seulement cinq respectent la spécification 
granulométrique du Ministère des Transports du Québec en matière de matériau de 
fondation. Les résultats obtenus, présentés a L'annexe D, sont similaires à ceux des 
échantillons de sables. Toutefois, les modèles ernpinques BC, VG, FI et F2 produisent 
ici la même moyenne des coefficients de détermination ainsi que des moyennes des 
carrés moyens résiduels comparables. De plus, le modèle GL procure des résultats plus 
probants qu'avec les échantillons de sable. En effet, la discontinuité moins prononcée de 
ces domees expérimentales, près de la valeur d'entrée d'air, semble contribuer à 
l'amélioration de l'ajustement dudit modèle. 
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Figure 3.1 Valeurs observées de la teneur en eau volumétrique des échantillons 
de sable en fonction des valeurs estimées et ce, pour les cinq 
modèles empiriques de la courbe caractéristique sol-eau évalués 
(Légende : cJ figure 2.18 @)). 
3.1.2 Fonctions pédo-transferts 
La détermination expérimentde de données de rétention d'eau, pour des sables 
uniformes québécois, a requ peu d'attention. Conséquemment, dans cette section, on 
entreprend une évaluation succincte des quatre fonctions pédo-transferts retenues à la 
section 2.3.1.3.2.4, soit : le modèle de Haverkamp et Parlange (1986), avec et sans 
modification, ainsi que les modèles # 1 et # 2 de Vereecken et al. (1989). À l'aide des 
équations présentées à la section 2.3.1.3-2.4, ces fonctions permettent d'estimer certains 
segments de la courbe caractéristique sol-eau. 
La qualité de ces estimations est évaiuée en comparant la courbe obtenue avec des 
données expérimentales et ce, en utilisant le carré moyen résiduel et le graphique des 
valeurs observées en fonction des valeurs estimées. Puisque la courbe n'est pas obtenue 
par régression statistique, le carré moyen résiduel ou variance résiduelle, s'exprime : 
où le dénominateur est égal à (N - 1) car un degré de liberté est perdu en utilisant des 
- 
données expérimentales pour la détermination des 8,. Rappelons qu'une bonne 
estimation se manifeste par une faible valeur du carré moyen résiduel et un graphique 
des valeurs observées en fonction des valeurs estimées tendant vers une droite 1 : 1. 
Le tableau 3.2 présente Ies valeurs du carré moyen résiduel résultant de l'appfication de 
ces fonctions à sept échantillons de sable uniforme. Notons qu'il s'agit des mêmes 
échantillons qu'on a utilisés à la section précédente. De plus, les représentations 
graphiques des courbes obtenues sont présentées à l'annexe C. De façon générale, les 
données en gris pâle correspondent à des échantillons externes au fùseau 
granulométrique etlou au champ d'application de la PTF. 
Tableau 3.2 Les coefficients de détermination et les carrés moyens résiduels associés 
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On constate que la fonction pédo-transfert de Haverkamp et Parlange (1986)' sans 
modification, procure globalement les meilleures estimations. En effet, la moyenne des 
variances résiduelles, excluant les échantillons externes au fuseau granulométrique et au 
champ d'application de la PTF, est la plus faible. De plus, pour ces échantillons7 le 
graphique des valeurs observées en fcnction des valeurs estimées ne diverge pas 
significativement de la droite 1 : 1 (cj: figure 3.2). Toutefois les échantillons qui dévient 
du champ d'application de cette PTF, ou toute autre fonction pédo-transfert, présenteiit 
généralement de piètres estimations, d'où l'importance d'une bonne definition du champ 
d'application. Les champs d'applications, quoique très Limitatifs, sont donc essentiels à 
l'utilisation adéquate de toute PTE On note également que la PTF de Haverkamp et 
Parlange (1986) sous forme modifiée, fournit des estimations comparables à la fonction 
originale. Cependant, cette dernière requiert une connaissance préalable de la teneur en 
eau volumétrique résiduelle. 
Malgré que le modèle # 2 de Vereecken et al. (1989) procure une moyenne des 
variances résiduelles qui est comparable à celle de la PTF prédominante, cette dernière 
présente également une variance résiduelle très élevée pour un des échantillons dans le 
champ d'application de la PTF, en l'occurrence, l'échantillon # 1023. La variabilité de 
l'efficacité de cette équation met donc en doute sa fiabilité en tant qu'estimateur de la 
courbe caractéristique pour des études à des échelles supérieures ou égaies à 1 : 10000 
(cf: Wosten et van Genuchten, 2988; Rajkai et al., 1996). 




Figure3.2 Valeurs observées de la teneur en eau volumétrique des échantillons de 
sable en fonction des valeurs estimées et ce, pour les quatre fonctions pédo- 
transferts de la courbe caractéristique sol-eau évaluées (Légende : cf: figure 
2.18 (b)). 
Courbe de perméabifité pour les sols non saturés 
De toutes les propriétés hydrauliques en conditions non saturées, la conductivité 
hydraulique est la plus laborieuse à mesurer (Dumer, 1994). On entreprend donc une 
brève évaluation de différentes fonctions pédo-transferts pour la détermination de 
k(& - u,)) à partir de la courbe caractéristique sol-eau ou tout autre caractéristique du 
sol, plus facilement mesurable. En un premier temps, on effectue une analyse 
comparative des différents types de PTF, en l'occurrence les modèles théoriques 
d'approche macroscopique ou microscopique ainsi que les estimations paramétriques 
Afin de permettre une comparaison objective des différents modèles théoriques, on 
utilise uniquement le modèle empirique de van Genuchten (1980) sans restriction, afin 
de représenter les données 8 - (u, - u,) . Notons qu'en introduisant une équation 
empirique de la courbe caractéristique dans les différents modèles théoriques, on obtient 
des modèles dits physico-empiriques. Puisqu'un seul modèle empirique de la courbe 
caractéristique est emp Io y é, la différence entre les résultats obtenus sera att niuable au 
modèle théorique proprement dit. À la section 2.3.2.3-2.3, on a retenu les modèles 
théoriques Am, CCG, M a  KUG, BU22 et MUA. En associant ces derniers au modèle 
empirique VG, on obtient les modèles physico-empiriques suivants : Am-VG, CCG-VG, 
Mo-VG, KUG-VG, BU'-VG et MUA-VG. La PTF de Vereecken et al. (1 WO), W, qui 
permet d'estimer les paramètres du modèle empirique de la courbe de perméabilité de 
Gardner (1958) à partir de propriétés autres qu'hydrauliques, a également été retenue 
pour fin d'évaluation. 
La qualité de ces estimations est évaluée avec le carré moyen résiduel et le graphique 
des valeurs observées en fonction des valeurs estimées. M n  de s'assurer que la gamme 
complète des coefficients de perméabilité soit bien représentée, une transformation 
logarithmique est appliquée au données de k. Le CM& s'exprime alors comme suit : 
r n  : ki : coefficient de perméabilité observée, L-T'; 
L 
kt : coefficient de perméabilité estimée. L-T'. 
Puisque les PTF requièrent des données expérimentales pour i'estimation du coefficient 
de perméabilité (ix. i, ), le dénominateur est égal à (N-1). 
Le tableau 3.3 présente les résultats de la performance des différentes fonctions pédo- 
transferts de la courbe de perméabilité et ce, pour les quatre échantillons de sable 
uniforme dont on possède des données k - (u, - u,) du segment initial ou principal en 
désorption Tandis que les représentations graphiques des courbes estimées sont 
présentées à l'annexe C .  Dans cette section, les résultats en gris pâle représentent les 
échantillons qui sont externes au fiiseau granulométrique. 
Tableau 3.3 Les coefficients de détermination et les carrés moyens résiduels associés 
aux fonctions pédo-transferts de la courbe de perméabilité évaluées et ce, 
- - - . . . - - , . , -  * -  . -  - - - - ,  - - - - - . -  * - - "  - *  - 
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7 exlane au ftseau g~anulométrique 
$ excluant donnés extemes au hseau granulométnque. 
Le seul modèle théorique d'approche macroscopique analysé, AVE, procure 
généralement les meilleures estimations. En effet, cette PTF présente la plus petite 
moyenne des variances résiduelles ainsi qu'une petite variabilité desdites variances 
(i.e. s est petit). Malgre cette efficacité de prédiction, ce type de modèle présume que les 
pores sont uniformes, et ne peuvent donc pas être utilisés pour la supputation de 
différents segments de la courbe de perméabilité. En fait, Mualem (1992) indique que 
l'équation de Ave janov, sous forme - uw)), est mathématiquement conséquente 
mais ne possède pas, ou peu, de rationnelle physique. Cette limitation n'est cependant 
pas applicable aux modèies théoriques d'approche microscopique (Le. modèles 
statistiques). Malgré que cette comparaison soit effectuée avec très peu de données 
expérimentales, l'ordre des modèles statistiques est analogue à celui de l'étude de 
Vereecken (1995). En effef le modèle statistique CCG procure les meilleures 
performances suivit de près par le modèle MUA, tandis que les petiormances des autres 
modèles sont médiocres. De plus, Les modèies CCG, MQ et KUG, qui se différencient 
uniquement par le paramètre de l'interaction de la taille des pores Z, présentent des 
résultats qui sont fonction de 2. En effet, la performance des modèles croît avec la 
diminution de la valeur du paramètre de l'interaction de la taille des pores. 
On note également que le modèle d'estimation paramétrique n'ofne pas un rendement 
comparable aux modèles théoriques. Effectivement, sa moyenne des variances 
résiduelles est environ 15 fois plus élevée que celie du meilleur modèle statistique. 
Toutefois, l'importance de la variance résiduelle de l'échantillon # 1023 influe 
énormément sur cette moyenne. La tendance de ces résultats ne devrait donc pas être une 
indication que la méthode est invalide. 

En consultant le graphique des valeurs obsetvées en fonction des valeurs estimées 
(cf: figure 3.3), on remarque d'emblée que même les meilleurs modèles présentent une 
grande variabilité autour de la droite 1 : 1. En fait, toutes ces fonctions pédo-transferts 
peuvent ne pas être propices à la détermination de la courbe de perméabilité de sol 
spécifique à un site donné (cf: Yates et al., 1992(a) et (b); Vereecken, 1995). 
Une analyse similaire a également été effectuée avec le seul échantillon de gravier pour 
lequel on possède des données de la courbe de perméabilité. Les résultats de cet 
échantillon, présentés à l'annexe D, sont quasi identiques à ceux des échantillons de 
sables uniformes. 
Maintenant qu'on a établi que le modèle statistique CCG est le plus propice à la 
détermination de la courbe de perméabilité d'échantillons de sable et de gravier, on doit 
déterminer le modèle empirique de la courbe caractéristique sol-eau qui décrit le plus 
adéquatement la répartition de la taille des pores remplis d'eau. Rappelons que Les 
modèles physico-empiriques, qui découlent de modèles statistiques, requièrent une 
connaissance préalable de la courbe caractéristique afin de décrire ladite répartition. En 
effet, un modèle empirique de la courbe caractéristique peut adéquatement s'ajuster aux 
données 6 - (u, - ud d'un sol particulier, sans nécessairement bien décrire la répartition 
de la taille des pores remplis d'eau. À titre d'exemple, la figure 3.4 présente l'ajustement 
des cinq modèles empiriques retenus ainsi que les fonctions de répartitions de la 
répartition de la taille des pores remplis d'eau et ce, pour l'échantillon #4650. 
1 10 1 O0 
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Figure 3.4 Différents modèles empiriques de la courbe caractéristique sol-eau ainsi 
que les fonctions de répartition dont elles provie~ent  et ce, pour 
l'échantillon de sable uniforme # 4650 en désorption initiale. 
(a) Fonctions de répartition cumulatives ainsi que les fonctions dont elles 
découlent sur une échelle semi-logarithmique (In - lin.). 
(b) Fonctions de répartition de la répartition de la succion matricielle des 
pores remplis d'eau. 
(c) Fonctions de répartition de la répartition de la taille des pores remplis 
d'eau. 
Malgré que les cinq modèles empiriques décrivent adéquatement la courbe 
caractéristique de la Egure 3.4 (a), le comportement des fonctions de répartition de la 
répartition de la taille des pores (ie. Figure 3.4 (c)) diverge significativement lorsqu'on 
s'éloigne du système poreux principal (cf: Dumer, 1994). En effet, la divergence des 
comportements asymptotiques des différentes courbes caractéristiques a de faibles et 
fortes succions matricielles induit des différences marquantes dans ces fonctions. 
L'influence des différents comportements asymptotiques, vers les succions matricielles 
élevées, peut être observée en comparant les fonctions de répartitions de la répartition de 
la taille des pores remplis d'eau des modèles empiriques VG et GL pour des rayons 
inférieurs ê 2 pm (Le. succion maticielle élevée). On constate que le modèle empirique 
GL attribue peu de petits pores, tandis que le modèle empirique VG en attribue une 
infinité. Outre cela, l'influence du comportement asymptotique de ces deux modèles, 
vers de petites succions matricielles, peut être observée plus facilement sur la 
figure 3.4 0). Sachant que la succion matricielle est uniquement liée au rayon du pore 
(Le. équation de Kelvin), on constate d'emblée que le modèle empirique VG attribue 
beaucoup moins de gros pores (Le. faibles succions matricielles) que le modèle 
empirique GL. De plus, l'influence des plus gros pores, sur l'estimation de la courbe de 
perméabilité, est plus significative que celle des plus petits. Cette différence provient de 
l'utilisation de la loi de Hagen-Poiseuille dans la formulation des modèles 
microscopiques soit que, dans un pore quelconque, la vitesse d'écoulement est 
proportionnelle au carré de son rayon. 
Les performances des différents modèles physico-empiriques qui découlent de 
l'association des cinq modèles empiriques de la courbe caractéristique avec Le modèle 
statistique CCG de la courbe de perméabilité, pour les quatre échantillons de sable 
uniforme, sont présentés au tableau 3.4. 
Tableau 3.4 Les coefficients de détermination et les carrés moyens résiduels des 
échantillons de sable uniforme pour différents modèles physico-empiriques 
issus du modèle statistique de Childs et Collis-George (1950). 
. ." - -  " - , - - . - - - - - - . - - - - - - . . , - - - - , - - -  - - - . - - - - - - , , .  . 
Numéro Modèles physico-empiriques : 
de Modèle statistique de la courbe de perméabilité CCG avec 
1 'échantillon différents modèles empiriques de ta courbe caractéristique 
CCG-BC CCG-VG CCG-FI CCG-F2 CCG-GL 
f 
7 adwe au fiseau granulomc2rîque 
$ excluant d m &  externes au fitseau puIométrique. 
Le modèle empirique VG ne fournit pas globalement les meilleures descriptions de la 
répartition de la taille des pores remplis d'eau et ce, malgré qu'il donne des 
performances exceptionnelles lors de la description des données de rétention d'eau. En 
effet, les modèles empiriques de Fredlund et Xing (1994) (Le. F1 et F2) procurent les 
meilleures moyennes des variances résiduelles. De plus, en décrivant plus adéquatement 
la répartition de la taille des petits pores, le modele étendu F2 fournit les meilleures 
performances. Notons également que la mauvaise description du comportement 
1 1  2 
asymptotique du modèle empirique GL (cf: figure 3.4) se reflète dans les résultats de 
performance. 
Figure 3.5 Valeurs observées du coefficient de perméabilité des échantillons de sable 
en fonction des valeurs estimées et ce, pour différents modèles 
physico-empiriques issus du modèle statistique de Childs et Collis-George 
(1950) (Légende : cf: figure 2.20 @)). 
Le fait d'utiliser différents modèles empiriques de la courbe caractéristique n'a 
cependant aucun effet significatif sur les graphiques des valeurs observées en fonction 
des valeurs estimées (cf: Figure 3.5). Une analyse similaire, avec l'unique échantillon de 
gravier pour lequel on possède des données expérimentales k - (lr, - zrJ, présente des 
résultats forts comparables à ceux obtenus pour les échantillons de sable uniforme 
(cf: Annexe D). 
VALIDATION DU LOGICIEL SEEP/W POUR LES PROBLÈMES 
D'INFILTRATION 
En utilisant des mehodes numériques pour la résolution des équations du transfert de 
masse dans les sols non saturés, ou tout autre équation constitutive, I'utilisateur doit faire 
preuve de prudence et de discipline. En effet, ce dernier doit continuellement mettre en 
question le modèle utilisé et s'assurer de la véracité des résultats obtenus (Baldur et 
Fortin, 1991). Malgré qu'il ne soit pas nécessaire que l'utilisateur connaisse le 
fonctionnement du logiciel en menus détails, celui-ci doit toujours avoir une méthode de 
vérification de l'information obtenue. L'une des meilleures méthodes connues pour 
effectuer cette validation est de spécifier des jeux d'essais qui seront résolus avec le 
logiciel. Ces jeux servent donc à confirmer ou infirmer la validité des résultats et des 
algorithmes du logiciel. 
La problématique de cette étude porte principalement sur I'infiltration de l'eau dans les 
matériaux de l'assise de la chaussée. Conséquemment, un problème type d'infiltration 
unidimensionnelle, puisé dans la littérature (cf: Freeze, 1969)' est résolu avec le logiciel 
d'éléments finis SEEP/W (GEO-SLOPE International, 1 997). Les résultats sont ensuite 
comparés à ceux obtenus avec le logiciel CHEMFLO (Nofziger et aL 1989)' qui utilise 
l'arrangement implicite de différences finies avec linéansation explicite, précédemment 
validé par Haverkamp et al. (1977), pour résoudre l'équation de Richards. 
Dans ce problème d'infiltration, également présenté dans Freeze (1974) et Freeze et 
Cherry (1979)' la nirface supérieure d'une colonne de sable Del Monte de 1200 mm est 
soumise a une précipitation de 1,3 15 
mmhin .  durant 48 heures. Afin de 
simuler le rechargement de la nappe 
phréatique, sise à une profondeur de 950 
mm, un débit constant est puisé de la 
d a c e  basale de la colonne à un taux de 
1,3 15- 10" m d m i n  Ces conditions sont 
simulées en imposant les conditions aux 
5 frontières de type mixie et de type 
DATUM 1
Figure 4.1 Colonne de sol utilisée pour le Neuman présentées à la figure 4.1. Les 
processus de validation. 
conditions initiales sont établies en 
considérant un écoulement en régime permanent vers le bas de la colonne à un taux de  
Les données expérimentales des propriétés hydrauIiques du sable Del Monte ont été 
déterminées par Liakopoulos (1965) (cjf figure 4.2). Puisque le sable est soumis a un 
processus d'imbibition lors de la percolation initiale et que l'infiltration est egdement un 
processus d'imbibition, seulement le segment principal en absorption (i-e MWC) 
de la courbe caractéristique sol-eau et de la courbe de perméabilité est considéré 
(i. e. l'hystérésis est négligée). 
Figure 4.2 Segment principal en désorption et en absorption du sable Del Monte 
(D'après les données de Liakopoulos (1965)). 
(a) Courbes caractéristiques sol-eau. 
(5) Fonctions de répartition de la répartition de la succion matricielle. 
(c) Courbe de perméabilité. 
Dans le logiciel CHEMELO, les paramètres de modèles empiriques doivent être définis 
comme intrants afin de décrire les propriétés hydrauliques des matériaux utilisés. 
Conséquemment, tous les modèles disponibles à l'utilisateur ont été ajustes aux données 
expérimentales et les meilleurs modèles ont été retenus pour la description des données 
0 - (u, - üJ et k - (u, - u,). On retient donc le modèle de van Genuchten (1980) avec la 
restriction a> = 1 - (Vu) pour la description des données de la courbe caractéristique. Les 
données de la courbe de perméabilité sont décrites par l'équation résultante de la 
solution analytique du modèle statistique de Mualem (1976 (a)) lorsque la courbe 
caractéristique est représentée par le modèle empirique restreint de van Genuchten 
(c$ tableau A4). On se sert de l'équation de la solution analytique afin de décrire les 
données expérimentales et non de les prédire. 
En régime permanent, le flux entrant et sortant d'un volume de contrôle élémentaire est 
le même. Par conséquent, le terme M û t  de l'équation générale du transfert de masse 
s'annule (cf. équation [2.33]) et le calcul devient indépendant de la courbe 
caractéristique. Sur la figure 4.3 (a), on constate que les conditions initiales obtenues par 
les deux logiciels sont identiques et qu'elles représentent bien un faible écoulement 
permanent vers la base de la colonne (ie. diffère des conditions hydrostatiques). On note 
donc que le logiciel SEEP/W est propice à la description de ce type d'écoulement 
permanent où la courbe caractéristique n'est pas requise. 
Malgré que l'évolution temporelle du taux d'infiltration des deux modèles diffère 
légèrement, la propagation des bulbes d'imbibition est quasi identique (cf: figure 4.3). 
Cette petite divergence peut être attnbuable à la différence dans les incréments 
temporels employés ou encore, à la disparité entre la fonction de répartition de la 
pression d'eau interstitielle mv et celle de la charge de pression d'eau interstitielle C(h,). 
Notons que la simulation du processus d'infiltration, en sol initialement sec, requière 
une fine discrétisation temporelle et spatiale. On considère donc que Le logiciel SEEPN 
est adéquat pour la description de l'infiltration en tant que processus transitoire. 
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Figure 4.3 Évolutions ternporeUes pour le processus de validation. 
(a) Débit d'infiltration. 
@) Charge de pression d'eau interstitielle. 
(c) Teneur en eau volumétrique. 
CHAPITRE v 
PROPRZÉTÉS HYDRAULIQUES U ~ S É E S  POUR LES SIMULATIONS 
Les matériaux de la fondation sont généralement des pierres concassées ou des graviers 
tandis que divers types de matériaux de sous-fondation peuvent être utilisés selon leur 
disponibilité. La présente étude considère une fondation de gravier concassé avec deux 
différents matériaux de sous-fondation soit : un gravier concassé et un sable à 
granulométrie uniforme (cf: figure 5.1). Par conséquent, les propriétés hydrauliques de 
3 
V1 
"a 50! . Fuseau de la fondation 
P) 
20 : Propriétés 
n (%) pd(&m3 DR 
10 L Gravier 15,825 2 6  2,692 : 
37,406 1,665 2,660 j 
O 
- 
Diamétre des particules (mm) 
Figure 5.1 Courbes granulornétrïques et propriétés physiques des matériaux de 
fondation et de sous-fondation choisis. 
5.1 Courbe caractéristique sol-eau 
Afin de caractériser l'état hydraulique du sol, l'hysterésis des propriétés hydrauliques 
implique que, non seulement la pression d'eau interstitielle et la teneur en eau soient 
connues mais également, l'historique d'absorption et de désorption (Jaynes, 1992). 
Considérant que les matériaux de l'assise sont initialement assujettis à de l'imbibition 
capillaire lors de l'atteinte de l'équilibre avec le système local d'écoulement et que 
l'infiltration est un processus d'imbibition, seulement la courbe principale en absorption 
(MWC) doit être considérée. Étant donné qu'aucune donnée expérimentale MWC n'a 
été déterminée, un modèle conceptuel, requérant la courbe principale en désorption pour 
fin de calibrage, sera employé. 
Côté (1997) (ou Roy et al., 1997) a déterminé la courbe principale en désorption de 
plusieurs échantillons de pierre (et gravier) concassée 0/20 mm dont celle d'un 
échantillon de gravier schisteux concassé provenant de Vallée-Jonction (QC), retenu 
pour la présente étude. Puisqu'il n'existe que très peu de données expérÏmentales de 
rétention pour les sables québécois à granulométries uniformes, une analyse succincte de 
différentes fonctions pédo-transfert a été entreprise à la section 3.1.2. De cette analyse, 
on retient le modèle physico-empirique de Haverkamp et Parlange (1986) sans 
modification, pour la détermination de la courbe principale en désorption d'un sable à 
granulométrie uniforme typique contenant peu de matière organique et de particules 
&es (cf: Paquet et Savard, 1994). 
Dans la littérahire, on retrouve plusieurs modèles permettant de prédire l'hystérésis de la 
courbe caractéristique (cf: section 2.3.1.3 -3). Pour des matériaux poreux granulaires, 
Viaene et aL (1994) ont établi la supériorité des modèles hystérétiques conceptuels 
requérant deux segments (2-branches) de la courbe caractéristique pour fins de calibrage 
(MDC et MWC). Toutefois, les données de calibrage nécessaires dépassent 
l'infiormation disponible. Par conséquent, le modèle 1-branche à domaines indépendants 
proposé par Parlange (1976), et reformulé par Haverkamp et Parlange (1986)' est retenu 
pour la détermination de la courbe principale en absorption des deux types de matériaux. 
Rappelons que le modèle reforrnulé par Haverkamp et Parlange (1986) utilise le modèle 
empirique modifiée de Brooks et Corey (1964) afin de décrire la courbe caractéristique 
(er = O). 
Afin d'atténuer la discontinuité prononcée du modèle empirique de Brooks et Corey 
(1964) près de la valeur d'entrée d'air et de bien refléter les petits, mais importants, 
changements de teneur en eau qui prennent place dans les étendues de pores éloignes du 
système poreux principal (Dumer, 1994), les données MWC prédites (O 5 (u, - u,) a 100 
kPa) sont ajustées avec le modèle empirique étendu de Fredlund et Xing (1994). On 
retient le modèle F2 car il foumit une bonne description des domees expérimentales tout 
en décrivant avec justesse la fonction de répartition de la répartition de la taille des pores 
remplis d'eau (cf: chapitre III). Les courbes caractéristiques résultantes, pour le gravier 
et le sable uniforme, sont présentées aux figures 5.2 et 5.3 respectivement. 
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Figure 5.2 Segments de la courbe caractéristique sol-eau ainsi que les fonctions de 
répartition dont elles proviennent pour le sable uniforme utilisé. 
(a) Fonctions de répartition cumulatives ainsi que les fonctions dont eues 
découlent sur une échelle semi-logarithmique (In - lin.). 
(3) Fonctions de répartition de la répartition de la succion matricielle des 
pores remplis d'eau. 
(c) Fonctions de répartition de la répartition de la taille des pores remplis 
d'eau. 
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Figure53 Segments de la courbe caractéristique sol-eau ainsi que les fonctions de 
répartition dont elles proviennent pour le gravier schisteux utilisé. 
(a) Fonctions de répartition cumulatives ainsi que les fonctions dont elles 
découlent sur une échelle semi-logarithmique (In - lin.). 
(b) Fonctions de répartition de la répartition de la succion matricielle des 
pores remplis d'eau. 
(c) Fonctions de répartition de la répartition de la taille des pores remplis 
d'eau. 
5.2 Courbe de perméabilité pour les sols non saturés 
Puisqu'aucune donnée k - (ir. - ziw) n'est disponible pour les matériaux considérés, une 
fonction pédo-transfert est employée afin de déterminer la courbe de peméabilité à 
partir de la courbe caractéristique précédemment déterminée. Suite à l'évaluation de 
différentes méthodes indirectes (c j  section 3.2), on retient le modèle physico-empirique 
résultant du jumelage du modèle statistique CCG et du modèle empirique étendu F2 
(Le. CCG-Fi). Rappelons que Kunze et al. (1 968) ont établi que les modèles statistiques 
sont tout aussi valides pour les processus d'absorption que ceux de désorptioo. Les 
' 1 -.-. courbes de permeaoiiire r~suiianies sc>rii prtkeiitbi 6 :a figüii r ~ i ~ ~ î c .  
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Figure 5.4 Segments de la courbe de perméabilité pour le sable uniforme et le gravier 
choisis. 
CHAPITRE VI 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
6.1 Écoulement unidimensionnel 
Afin de s'assurer de Ia validité de la condition à la Erontière, h = y, utilisée dans les 
analyses bi-dimensionnelles subséquentes, une étude approfondie du processus 
d' infikraîion unidimensionnelle dans 
I'accotement non revêtu et dans 
Gravier 
=Y 
1 ha* 1 "Lm 
voies s'impose. Cette infiltration, hors 
T période de geWdege1, est modélisée 
450 mm 
avec les colonnes de la figure 6.1. Les 
deux colonnes sont représentatives de 
,/" - 
DATUM la conception dans diverses régions du CONDITION A LA 
F R O ~ ! R E  BASALE: 
Q = O (imperméabIe) Québec, ou différents matériaux de 
FSO-4 k50nmi+ j  sous-fondation peuvent être utilisés 
Figure 6.1 Colonnes de sol utilisées pour les 
analyses unidimensionnelles. selon leurs disponibilités. 
On impose d'abord une condition à la fkontière supérieure permettant de simuler une 
précipitation d'une durée de 34'43 heures de très faible intensité, soit 0,60 m d h  d'après 
les courbes intensité-duré&?équence de la ville de Montréal (cJ El-Jabi et Rousselle, 
1990). Il s'agit de la plus longue précipitation ayant une récurrence observée de 1/10 ans 
en période estivale (Environnement Canada, 1983(a), @) et (c)). Sur la figure 6.2, on 
constate que la quantité d'eau disponible à l'infiltration n'est pas égale à la précipitation 
qui tombe sur l'accotement mais bien à la somme de ladite précipitation et du 
ruissellement provenant de la surface de la voie de roulement. 
E vofe Accotement 
3700 rnm --F 3000 mm 
! 
Fossé " 
Figure 6.2 Distribution des eaux de pluie sur une autoroute rurale typique. 
En redistribuant uniformément le ruissellement provenant de la voie de rouIement, sur 
L'accotement non revêtu et l'arrondi, la précipitation initiale se traduit en la condition 
mixte de la figure 6.1. À cause de la pente de l'accotement (ie 4 %), la retenue d'eau à 
sa surfhce est omise ( ie .  pas de surcharge) et ce, malgré qu'en réalité elle soit présente 
de façon ponctuelle (e.g. dans les ornières). De plus, la capacité d'infiltration des 
colonnes, soit la quantité maximale d'eau pouvant être absorbée, est simulée en 
appliquant une condition de charge imposée (Le. type Dirichlet) à la frontière supérieure. 
La frontière basale est maintenue imperméable et Les conditions initiales sont établies en 
considérant la présence d'une nappe phréatique à la base des colonnes. 
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Figure 6.4 Évolutions temporelles pour les analyses unidimensionnelles. 
COLONZVE I : (a) charge de pression d'eau interstitielle. 
0 degré de saturation. 
COLOMVE 2 : (c) charge de pression d'eau interstitielle. 
(4) degré de satudon. 
Un examen plus approfondi de ces résultats permet de mieux comprendre le processus 
d'écoulement dans les matériaux non saturés de l'assise. Généralement, au début de 
l'infiltration, lorsque les pores se remplissent d'eau, les degrés de saturation, les charges 
de pression d'eau interstitielle et les charges totales croissent en fonction du temps tandis 
que le gradient vertical décroît. Cette diminution du gradient hydraulique est compensée 
par une augmentation de la perméabilité associée à une augmentation de la charge de 
pression d'eau interstitielle et dès lors, de la succion maticielle. La diminution du taux 
d'infiltration se produit lorsque la combinaison des gradients et des perméabilités dans le 
sol ne peut plus accepter toute l'eau disponible (Le. v, = -k,,((u, - u,)) - ah/@ < q). 
Subséquemment, le taux d'infiltration approche asymptotiquement la perméabilité a 
satiation du gravier (i-e. v, = -kj,((u, - u,,,,) W û y  = -k, (-1) = 0,468 rndh). 
Dans le système monocouche de la colonne I, l'évolution constante du front 
d'imbibition se traduit en une stabilisation temporelle des charges de pression d'eau 
interstitielle (i.e. h, = O). Malgré que la colonne ait globalement atteint son degré de 
saturation à satiation (Le. 79,05 %), la remontée éventuelle de la nappe phréatique sera 
la seule eau interstitielle pouvant être évacuée par un système de drainage (i-e. hp > 0). 
Un processus de stabilisation similaire peut être observé dans la fondation du système 
bi-couche de la colonne 2.  La perméabilité plus élevée du matériau de sous-fondation de 
la colonne 2 permet un écoulement direct de l'eau jusqu'à la nappe phréatique et ce, sans 
significativement accroître le degré de saturation de ladite couche. Notons qu'il n'y a 
pas d'eau libre (i.e. hp > O) à l'interface fondationlsous-fondation d'une telle assise et 
qu'une fois de plus, la remontée de la nappe phréatique constitue la seule eau pouvant 
être captée par un système de drainage ( i e  la remontée de 800 à 778 mm). Malgré que la 
sous-fondation de sable soit plus perméable que celle de gravier, le degré de saturation 
de la fondation est quasi identique pour les deux colonnes. Toutefois, le degré de 
saturation de la sous-fondation de sable est moins élevé que celui du gravier dans la 
région où les sollicitations du chargement sont élevées. Ceci n'implique pas 
nécessairement que le sable soit une meilleure alternative que le gravier en tant que 
matériau de sous-fondation car l'évolution de la résistance en cisaillement avec le degré 
de saturation n'est pas la même pour les deux types de matériaux. 
6.2 Écoulement bi-dimensionnel 
6.2.1 - Andyse paramétrique du bulbe d'imbibition pour la fssuration de la 
couche de surface 
Afin d'évaluer L'impact d'une fissuration de la couche de surface sur le comportement 
hydraulique de différentes codigurations géométriques de chaussées, on soumet une 
section transversale typique d'une autoroute rurale à deux voies (symétrie par rapport au 
centre de la chaussée (cf. figure 6.5)), avec écran drainant géocomposite en rive de 
chaussée à la ligne de rive (ÉDRCKR)), à une précipitation continue de 90 jours. Les 
conditions initiales sont établies en considérant que la nappe phréatique se situe au 
niveau du fond du fossé, à 1700 mm de la crête de la chaussée. Puisque la condition 
hydraulique demeure constante sous l'accotement, cette analyse porte exclusivement sur 
la portion de la structure de chaussée sise sous la voie de roulement. Notons que cette 
précipitation induit des bulbes d'imbibition qui sont de dimensions supérieures à ceux 
qu'on retrouve in-situ, où la précipitation est intemittente. Toutefois, puisqu'il s'agit 
d'analyses paramétriques, dont l'objectif est de comparer différents résultats entre eux, 
I'irréaiisrne des bulbes d'imbibition est sans conséquence. 
VuiibIc voie Accotement 
pour les analyses paramétriques bi-dimensionnelles. 
En un premier temps, on évalue l'impact de l'épaisseur de la couche de surface sur les 
conditions hydrauliques induites par une fissuration longitudinale de la couche à 1850 
mm de la ligne de rive. Une section transversale constituée d'une fondation de gravier de 
200 mm d'épaisseur et une sous-fondation de sable de 400 mm, avec différentes 
épaisseurs de couche de surface, est donc soumise à une précipitation continue de 90 
jours. Ces configurations géométriques, les conditions aux frontières appliquées et les 
isobares résultantes sont illustrées sur la figure 6.6. Sur cette figure, le bulbe 
d'imbibition croît en fonction de l'épaisseur de la couche de surface, soit en fonction de 
la charge totale appliquée. La charge totale plus élevée induit un débit d'infiltration plus 
élevé, permettant ainsi d'atteindre plus rapidement les conditions quasi stationnaires. 
Les conditions quasi stationnaires correspondent ici a l'état hydrique résultant d'une 
nappe phréatique perchée sise au point le plus bas de l'exutoire du système de drainage. 
Figure 6.6 Sections transversales (ÉDRc(LR)), conditions aux eontières et isobares 
(en kPa) suites à une précipitation de 90 jours pour l'analyse parametrique. 
(a) Couche de surface de 150 mm. 
(b) Couche de surface de 200 mm. 
(c) Couche de surface de 250 mm. 

Finalement, on évaiue l'impact de l'épaisseur des différentes couches de l'assise sur les 
conditions hydrauliques induites par la fissuration de la couche de surface. Une section 
transversale constituée d'une fondation de gravier d'épaisseur variable (z.e. 200, 350 et 
450 mm), d'une sous-fondation de sable uniforme, également d'épaisseur variable 
( ie .  400, 250 et 150 mm) et d'une couche de d a c e  de 200 mm, est soumise à une 
précipitation continue de 90 jours. Ces contigurations géométriques, les conditions aux 
frontières appliquées et les isobares résultantes sont illustrées sur les figures 6.8 (a) à (c). 
Contrairement, à l'épaisseur de la couche de surface, l'épaisseur de la fondation a un 
impact significatif sur le bulbe d'imbibition. En effet, I'épanchement horizontal du bulbe 
est intimement lié au temps nécessaire pour atteindre ie matériau sous-jacent (pius 
perméable). On constate également que l'épaisseur de la sous-fondation a peu ou pas 
d'influence sur la progression du bulbe d'imbibition. L'efficacité hydraulique du sable 
uniforme est donc amibuable à sa forte perméabilité et par conséquent, sa capacité 
d'évacuer rapidement l'eau qui se présente à l'interface fondatiodsous-fondation. 
Figure Sections transversales (ÉDRc(LR)), conditions aux frontières et isobares 
(en kPa) suites à une précipitation de 90 jours pour l'analyse parametrique. 
(a) Fondation de 200 mm et sous-fondation de 400 mm. 
(b) Fondation de 350 mm et sous-fondation de 250 mm. 
(c) Fondation de 450 mm et sous-fondation de 150 mm. 
Malgré que l'épanchement de ces bulbes soient plus importants que ceux précédemment 
observés (cJ figure 6.6)' l'influence sur L'état hydrique en piste de roue est quasi 
négligeable. En effet, sur la figure 6.9, l'épanchement horizontal du bulbe d'imbibition 
correspondant a un degré de saturation de 70 %, varie entre 160 et 240 mm. De plus, le 
bulbe correspondant à un degré de saturation de 80 % varie peu en fonction de 
l'épaisseur de la fondation. Il est important que l'épanchement de ce bulbe soit restreint 
car la résistance mécanique des agrégats routiers tend à décroître significativement 
lorsque le degré de saturation dépasse 80-85% (cf: Hicks et Monismith, 1971; Rada et 
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Figure 6.9 Évolution temporelle de l'épanchement horizontal du bulbe 
d'imbibition pour différentes épaisseurs de fondation et de sous- 
fondation. 
6.2.2 Comparaison de différents systèmes de drainage 
Afin de comparer trois systèmes de drainage communément employés en construction 
routière (extension de la sous-fondation (ESF), écrans drainants géocomposites en rive 
de chaussée (ÉDRc) et les tuyaux de drainage au niveau de la ligne d'infiastnicture 
(T'DI)) et de déterminer leur emplacement optimal, on soumet une section transversale 
typique d'une autoroute ruraIe à deux voies (symétrie par rapport au centre de la 
chaussée (cf: figure 6.10)) à une précipitation continue de 190 jours, d'où la 
comparaison de conditions quasi stationnaires. Notons que dans certains cas, des 
on doit utiliser des résultats extrapolés. De plus, la condition de précipitation continue ne 
peut être appliquée a tous les types de géométrie de chaussée. En effet, pour les 
accotements non revêtus et les assises monocouches, cette condition à la frontière ne 
simule pas l'effet à long terne d'une précipitation transitoire (intermittente) puisqu'elle 
omet la période de redistribution qui est essentielle à l'obtention de résultats réalistes. 
200 mm 
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Figure 6.10 Section transversale typique, d'une autoroute male à deux voies, utilisée 
pour les simulations bi-dimensionnelles. 
L'emplacement des différents systèmes de drainage et les conditions aux fkontières 
appliquées, pour des sections transversales avec accotements revêtus, sont illustrés sur 
les figures 6.1 1 (a) à (e). 
Figure 6.11 Sections tramversaies (accotement revêtu), conditions aux fiontiéres et isobares (en kPa) 
suite a une précipitation continue de 190 jours pour différents types de systèmes de 
drainage. 
Extension de la sous-fondation (ESF). 
Tuyau de drainage au niveau de fa ligne d ' m c t u r e  à la ligne de rive (TDI(LR)). 
SansCapirianté. 
Tuyau de drainage au niveau de la ligne d'idktructure à Ia limite de l'accotement 
(TDICA)), sans capiilarité. 
Eaan drainam géocomposite en rive de chaussée à la ligne de rive (ÉDRc(LR)). 
Écran draiaant géocomposite en rive de chaussée i2î la limite de l'accotement 
@RCGA)) - 
Ces figures présentent également les isobares résultants de la précipitation 
susmentionnée. Malgré que le matériau encaissant (ou filtrant) du tuyau de drainage au 
niveau de la ligne d'infrastructure (c$ figures 6.11 (b) et (c)) est considéré non capillaire 
(e.g gravier à granulométrie uniforme), un matériau capillaire est également employé 
pour fin de comparaison, en l'occurrence, le sable à granulométrie uniforme de la 
sous-fondation (cf: figures 6-12). Dans ces sections transversales, on considère que la 
couche de surface est exempte de fissures. Toutefois, cette analyse traite également de 
l'influence de la fissuration de la couche de surface sur l'efficacité des différents 
systèmes de drainage. Les résultats présentés sont des extrapolations des observations 
dénotées lors des analyses paramétriques de la section précédente. 
Figure 6.12 Section transversale (accotement revêtu), conditions aux frontières et 
isobares (en kPa) suite à une précipitation continue de 190 jours pour le 
tuyau de drainage au niveau de la ligne d'infrastructure a la limite de 
l'accotement (TDI(LA)). 
Des observations générales portant sur l'écoulement de l'eau dans des sections 
transversales typiques peuvent être établies à partir des figures 6.11 et 6-12 ainsi que les 
résultats des simulations unidimensiomel~es. De la même manière que l'écoulement 
unidimensionnel, l'eau progresse initialement jusqu'à la ligne d'infrastructure (interface 
sous-fondatiodinFastructure). Dans cette étude, l'infrastructure est considérée 
imperméable à cause du contraste élevé de perméabilité avec les agrégats. 
Concurremment, un épanchement horizontal se produit dans la fondation et se manifeste 
par un bulbe d'imbibition. Subséquemment, L'eau infiltrée s'écoule le long de la ligne 
d'infFastnicture vers l'épaulement evou l'élément drainant. Selon le type de système de 
drainage, une nappe perchée peut se créer entre l'épaulement et l'élément drainant avec 
le temps. Une fois que L'effusion de la nappe perchée est limitée par l'élément drainant, 
l'eau se distribue dans la structure de chaussée jusqu'à ce que la charge totale dans 
l'ensemble de l'assise soit égale ou supérieure à la charge totale de l'élément 
drainant ; l'exutoire (i.e. h = hp + y = y). De façon générde à ce stade, I'eau circule 
directement des points d'entrée vers l'exutoire, correspondant à un état quasi 
stationnaire. Notons que I'eau ne peut être évacuée que lorsque sa charge totale est 
supérieure à celle du système de drainage (Le. hp > O) et que cette condition ne se produit 
qu'à la ligne d'infirastnicture. 
Puisque la propagation horizontale du front d'imbibition est principalement régie par 
l'épaisseur de la fondation et la perméabilité de la sous-fondation (comparer 
l'épanchement des bulbes d'imbibition des figures 6.11 (a) et 6-13}, on peut émettre 
L'hypothèse que les conditions quasi stationnaires sous la voie de roulement pour une 
autoroute rurale avec accotement non revêtu, seraient similaires à celles pour l'autoroute 
avec accotement revêhi si une précipitation intermittente avait été utilisée. En effet, en 
considérant une précipitation continue, une quantité d'eau importante pénètre par 
l'accotement non revêtu dans un laps de temps irréaliste, créant ainsi une nappe perchée. 
Puisque l'épanchement horizontal des bulbes d'imbibition des figures 6.11 (a) et 6.13 est 
sensiblement le même, un débit intermittent n'aurait pas créé de nappe perchée et les 
conditions quasi stationnaires sous la voie de roulement auraient été quasi identiques. On 
considère donc que les conclusions des comparaisons ultérieures seront applicables aux 
deux types de conceptions. 
Figure 6.13 Section transversale (accotement non revêtu), conditions aux frontières et 
isobares (en kPa) suite à une précipitation continue de 10 jours pour 
l'extension de la sous-fondation (ESF). 
M n  de simplifier le processus de comparaison, les degrés de saturation correspondant 
aux conditions quasi stationnaires en piste de roue externe (Le. 850 mm de la Ligne de 
rive) sont présentées en fonction de la profondeur (c.$ figure 6.15). Premièrement, la 
couche de surface est considérée exempte de fissures et le matériau encaissant les tuyaux 
de drainage, non capillaire (figure 6.15 (a)). Sous ces conditions, ~'ÉDRC à la ligne de 
rive (ÉDRc&R)) procure des résultats supérieurs qui sont attribuables à sa capacité de 
confiner l'eau sous l'accotement. Toutefois, lorsque ce dernier est placé à la limite de 
l'accotement (ÉDRc(LA)), l'infiltration provenant du joint longitudinal à la ligne de 
rive réduit significativement son efficacité. En fait, la propriété de confinement est 
perdue et le système est réduit à un exutoire à la ligne d'infiastmcture et ce, de façon 
similaire aux tuyaux de drainage (TDI(LR), TDI(LA)). Tandis que I'extension de la 
sous-fondation @SF) procure un bon drainage puisque l'élévation de son exutoire est 
beaucoup plus basse que celle des autres systèmes. 
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Figure6.14 Pression d'eau interstitielle correspondant aux conditions quasi 
stationnaires en piste de roue externe (850 mm de la ligne de rive) pour 
différents types de système de drainage. 
(a) Omission de la nature capillaire de certains systèmes de drainage. 
(b) Incluant la nature capillaire de certains systèmes de drainage. 
(c) Incluant la nature capillaire de certains systèmes de drainage tout en 
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Figure 6.15 Degré de saturation correspondant aux conditions quasi stationnaires en 
piste de roue externe (850 mm de la ligne de rive) pour différents types de 
système de drainage. 
(a) Omission de la nature capillaire de certains systèmes de drainage. 
(6) Incluant la nature capillaire de certains systèmes de drainage. 
(c) Incluant la nature capillaire de certains systèmes de drainage tout en 
considérant une fissure dans la couche de surface (1850 mm de la ligne 
de rive). 
Deuxièmement, le matériau encaissant le tuyau de drainage est considéré capillaire 
(cf: figure 6.15 @)). Cette capillarité a comme effet de réduire l'élévation de l'exutoire 
des systèmes TDI jusqu'au radier des conduites, améliorant ainsi significativement leurs 
rendements. En effet, les exutoires sont maintenant suffisamment bas pour procurer des 
rendements supérieurs à tout autre type de système de drainage comptant sur le drainage 
(par opposition au confinement). 
Finalement, les systèmes sont comparés en considérant la présence d'une fissure dans la 
couche de surface à 1850 mm de la Iigne de rive (cf: figure 6.15 (c)). Dans ce cas, tous 
les systèmes sont réduits à des exutoires à la ligne d'i&astnicture et ieur rendement ea 
proportionnel à la profondeur de l'exutoire, d'où l'importance de maintenir une couche 
de  surface étanche pour ÉDRCGR). 
Suite à cette analyse, il semble favorable d'utiliser le TDI(LA) avec matériau encaissant 
capillaire. Toutefois, dans les climats nordiques, on doit considérer la période de 
gevdegel avant de procéder à la sélection d'un système de drainage. En effet, en période 
de dégel, l'eau ne circule pas comme en période estivale car elle est confinée dans la 
portion supérieure de l'assise par le fiont de dégel. 
Notons également qu'en conditions estivales, les accotements revêtus ou les écrans 
drainant en rive de chaussée adéquatement positionnés, foumissent Le bénéfice 
additionnel de réduire l'évapotranspiration qui fait croître la succion matricielle et 
possiblement chuter la résistance en cisaillement. En effet, à de faibles contraintes de 
confinement, la résistance en cisaillement de sols qui se désaturent rapidement peut 
croître et ensuite décroître avec une augmentation de la succion matricielle tel que le 
présente la figure 6.15 (a). 
(Sr = 100 %) 
Figure 6.16 Enveloppe de rupture Mohr-Coulomb étendue (extension non linéaire) 
pour un sable non saturé, à de faibles contraintes normales nettes (Inspiré 
de VanapaIli et al. (1996 (a))). 
(a) Représentation tridimensionnelle. 
0) Projection horizontale de l'enveloppe de rupture sur le plan s -(O - ziJ 
à différentes valeurs de succion matricielle. 
En fait, la teneur en eau des graviers et des sables peut devenir très faible suivant un 
accroissement de la succion matricielle et ne plus être en mesure de transmettre de façon 
effective, la succion aux particules de sol ou aux points de contact avec Les agrégats 
(cf: Vanapalli et aL, 1996 (a)). Il est donc géneralement préférable de maintenir des 
succions matricielles idéales ( ie .  (ua - u,J, 5 (u, - u,) s; (u, - u&) afin de prendre plein 
avantage de l'accroissement de la cohésion apparente (i-e. (u, - uW,Jf- /? - tan # 7. De plus 
pour les matériaux pulverulents (c' = O), l'effet de l'accroissement de la succion 
matricielle est surtout apparent à de faibles contraintes de c o ~ e m e n t  oc  la résistance 
en cisaillement saturée est plutôt fable (comparer ( ~ a  - uW)l et (u, - uJ2 de la 
figure 6.16 0)). 
CONCLUSION 
L'objectif principal de cette étude est d'élaborer un moyen théorique permettant de 
déterminer l'efficacité de différents systèmes de drainage au sein de l'assise de la 
chaussée. Sachant que l'infiiltration d'eau de surface dans les matériaux non saturés de 
l'assise produit éventuellement des conditions quasi stationnaires dépendantes du type 
de système de drainage, on a effectué des simulations numériques permettant d'obtenir 
lesdites conditions et ainsi, comparer le rendement des différents systèmes. 
On a entamé notre étude par l'analyse des lois de comportement qui gouvernent le 
phénomène de transfert de masse en milieu poreux saturéhon saturé. De plus, afin 
d'évaluer l'impact de l'eau infiltrée sur les propriétés mécaniques des matériaux non 
saturés de l'assise, on a également effectué une étude circonstanciée de la résistance en 
cisaillement des sols non saturés. Par la suite, on a validé les algorithmes du logiciel 
d'éléments finis, employés pour la résolution des équations de transfert de masse, en lui 
spécifiant un problème typique d'infiltration unidimensionnelle. 
Afin d'obtenir des résultats représentatifs de phénomènes observables, on s'est assuré 
d'une bonne caractérisation des paramètres ïntrants à la modélisation. En effet, un effort 
substantiel à été déployé à la caractérisation des propriétés hydrauliques des matériaux 
non saturés de l'assise, et à la validation d'une condition simplificatrice permettant de 
simuler l'infiltration. Les analyses unidimensionnelles, servant au processus de 
validation, ont également permis de mieux comprendre le processus d'écoulement dans 
les matériaux non saturés de I'assise et ainsi, établir qu'une précipitation de forte 
intensité a le même effet sur le degré de saturation des matériaux de l'assise qu'une 
précipitation de faible intensité de même durée. En effet, I'intensité plus élevée ne fait 
que créer un ruissellement plus important. 
Par la suite, on a étudié l'influence de la configuration géométrique sur le bulbe 
d'imbibition résultant de l'infiltration d'eau par une fissure de la couche de surface 
d'une autoroute rurale typique. De façon générale, on constate que l'épaisseur de la 
couche de surface n'a que peu ou pas d'impact sur le bulbe d'imbibition tandis que 
l'épanchement horizontal du bulbe est intimement lié à l'épaisseur de la fondation. On a 
également analysé une section transversale similaire en considérant différentes positions 
des éléments drainants et la présence d'accotements revêtus. Cette comparaison, basée 
sur des simulations d'écoulements transitoires isothermes et bi-dimensionnels, a 
démontré que l'écran drainant géocomposite en rive de chaussée à la ligne de rive 
c o n h e  l'eau sous l'accotement lorsque le revêtement est exempt de fissures. Toutefois, 
lorsque le revêtement est fissuré, tous les systèmes de drainage sont réduits à un exutoire 
à la ligne d'infiasar~cture. L'efficacité des systèmes de drainage est alors proportionnelle 
à la profondeur dudit exutoire. De façon générale, il est préférable que le matériau 
encaissant le tuyau de drainage au niveau de la ligne d'infrastructure soit capillaire car 
l'élévation de l'exutoire s'en trouve abaissée. 
En conditions estivales, il semble donc favorable d'utiliser un tuyau de drainage au 
niveau de la Ligne d'infkastructure sis à la limite de l'accotement, avec matériau 
encaissant capillaire. Toutefois, dans les climats nordiques, on doit considérer la période 
de gevdegel avant de procéder à la sélection d'un système de drainage. En effet, en 
période de dégel, l'eau ne circule pas comme en période estivale car elle est confkée 
dans la portion supérieure de l'assise de la chaussée par le front de dégel. Ii est donc 
possible qu'au début de la période de dégel, l'eau d'infiltration sature la portion dégelée 
de l'assise de la chaussée permettant ainsi la génération de pression interstitielle positive 
lors de la sollicitation par le trafic, diminuant ainsi les propriétés mécaniques des 
matériaux de fondation. Étant donné que ces conditions sont les plus préjudiciables au 
comportement de la chaussée, I'évaIuation des systèmes de drainage en conditions de 
gevdégel devra faire l'objet de recherches fondamentales appuyées sur des observations 
de terrains. 
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ANNEXE A 
Tableaux des méthodes indirectes 
Tableau A.l Modèles empiriques de la courbe caractéristique de forme sigrnoïdale 
Relations exponentieïles 
Vauch et al. ( 1979) (cf Leii et al.. 1997) : 
Fonctions puissance 
Forme générale : (ua - u w )  = (l-vy -0- 
Q 
1 Brooks et Corev (1964). BC : 
(u, - UJ = (u, -UA -@-'la 
I 
l Ahuia et Smencfniber 11972) : (Ua - g~ = C-ilp . (8, - g y" . e- I1p  
Fonctions puissance ... suite 
Forme généraie : (ua - uW) = (&@y -0- 
a 
Su et Brooks (1975) : 
-B r9 
(ua-u J =(Ua-Uw) t  -aa -pT(i-@); -@-- 
Clam et Homberger (1978) : 
Van Genuchten (1980). VG : 
AUCUNE RÉcIPRoQUE SIMPLE 
AUCUNE &CIPROQUE SIMPLE 
Fonctions puissance .-- suite 
Forme généraie : (ua - u,,) = (1-@y -0- 
a 
* 
Hutson et Cass (1987) : I i 




Fonctions cosinus hyperbolique 
Tableau Al ..- suite. 
Fonctions erreur 
Laliberté (1 969) (cl: van Genuchten et Nielsex 1985) : 1 
1 
! f I 
Fonctions inclassables 
McKee et Bumb (1984) (cf Bumb et al.. 1992) : 
McKee et Bumb (1987) et Bumt, (1987) (cf Bumb et 
al.. 1992) : 
1 - 0  
(ua -utri  ut in(^) +('a - u w / i E  
GIobus (1987) (cf Leii et al.. 1997). GL : 
Ya:y -@ (u, - ' J  = 
a 
Rus0 (1988) : 
AUCUNE RÉcIPRoQUE SIMPLE 
Zhang et van Genuchten ( 1994) : 
(1-@)+,&-@y +4-c, -8-(1-Q) 
@= - uw) = 
2 - c 2 - a - @  
Tableau A.2 Différentes sources de fonctions pédo-transferts pour le segment principal en désorption de la courbe 
caractéristique sol-eau. 





".- --. %Lw-- 
wls el al, (1 983) 
Matière Masse 
orgruiique, O 
min.-ma~. i et (s) min-nuix l l 
InFormatioti non disponible. 
$ Avec certaines rcsirictions. 


Tableau A.3 Modèles empiriques de la courbe de perméabilité. 
1 -  - '  . '  ' O '  
. - - - - ,  - .- - 
k = ~ - 0 #  
hvidson et al. (1969) : 
k = k, - e"kg*' 
2ampkiI ( 1973) (cf: Fredlund et al.. 1994) : 
Richards ( 193 1) : 
k =a -(u, -uI) +b 
Wind ( 19%) (cf Mualem 1978): 
k = a - ( u ,  -u,)" 
- 
Riitema (1965) (cf Muaiem, 1986 et 1992 
(u, -uJ 2(ua-u,Jl : 
as- 
II * II 
ANNEXE B 
Modification du modèle physico-empirque 
Haverkamp et Parlange (1 986) 
Afin d'inclure la teneur en eau résiduelle dans le modèle physico-empirique de 
Haverkamp et Parlange (1986)' les courbes principales en désorption et en absorption 
sont exprimées à l'aide des équations [2.63] et [2.64] du modèle hystérésis amendé de 
Parlange (1976 et 1980) sauf que le terme dépendant est la teneur en eau volumétrique 
normalisée par rapport à la satiation (Le. 0 = (8  - &)/(Oo - 8,)). Les équations permettant 
de prédire les paramètres des équations du modèle hystérésis amendé, à l'aide du 
concept de similarité entre la courbe caractéristique et la courbe granulométrique, 
s'expriment maintenant comme suit : 
(1)Régression non linéaire de I'équation [A.l] de type VG aux données provenant de 
la courbe granulornétnque exprimée en cumulatif de passant, F(d(cm)). 
O& : aP9dCy vp3dc et sont des paramètres d'ajustements contrdant la courbe 
granulométrique. 
(2) Estimation du paramètre de la répartition de la taille des pores A. en utilisant la 
relation suivante : 
f \ 
oU : p d  et A sont respectivement la masse vdumique du sol sec @/cm3) et 
l'estimation de A. Puisque cette équation provient d'une régression statistique, elle 
n'est valide que sur le domaine des données qui ont servies à cette dernière, 
soit 1,50 < pd< 1,75 g/cm3. 
(3) Estimation de la valeur de la charge de pression d'eau interstitielle 
correspondant à l'entrée d'air, hp , (en cm d'eau), en déterxninant itérativement 
hp , /h,(B,) à partir de I'équation [A31 qu'on remplace ensuite dans I'équation 
Dans ces équations, la teneur en eau volumétrique à satiation peut être considérée 
égale 0,9- 8, = 0,9-n. 
(4) Estimation de la valeur de ia charge de pression d'eau interstitielle 
correspondant à l'entrée d'eau, hp , (en cm d'eau) : 
ANNEXE C 
Représentations graphiques de 1' application 
de diverses méthodes indirectes 
(matériaux à granulométrie uniforme) 

Succion totale, iy Wa) 
Succion mahcieiie, (u, - u ,,,l (S'a) 
Figure CI1 Données expérimentales O - (u, - u,J du segment principal en désorption de I'échantilIon 
#IO23 de la base de do~mées UNSODA (cf: Lei. et aZ., 1996). 
(a) Représentation par différenîs modèl& empiriques. 
(b) Estimation par différentes fonctions pédo-transferts. 
0,40 t . 1 - " ' -S I  ' b rn r * * p t ~  r . ' . . . . . I  ' 1 rn . = l l - l b  1 - 9 9 . m " r  
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c,! 1 I !! 100 - Ir i ~ ~  - n o  1 ooooa i oooooo 
Succion totale, ty &Pa) 
Succion matricielle, (u, - u ,J @Pa) 
Données expérimentales 9 - (u, - u,J du segment initial en désorption de I'échantitron 
#23 10 de la base de données WNSODA (cf: Lei. et al. L 996). 
(a) Représentation par différents modèles empiriques. 
(b) Estimation par différentes fonctions pédo-transferts. 
Succion totale7 y &Pa) 
Figure C.3 Domées expérimentales 8 - (u, - u J du segment principal en désorprion de 17échantilIon 
#3 182 de la base de données UNSODA (cJ Leij et al., 1996). 
(a) Représentation par cfifférents modéles empiriques. 
(5) Estimation par différentes fonctions pédo-transferts. 
Succion totale, y &Pa) 
Succion matricielle, (u, - u J P a )  
Figure C.4 Données e.qérimentales 0 - (u, - u,J du segment Wcipai en désorption de l'échantillon 
#4001 de la base de données UNSODA (cf: Leij et al., 1996). 
(a) Représentation par différents modeles empiriques. 
(6) Estimation par ditlt'érentes fonctions pédo-transferts. 
Succion totale, iy &Pa) 
Succion matricide, ', - u J &Pa) 
Figure CS Domées e-upérimentales 8 - (u, - u J du segment principal en désorption de l'échanîilion 
W 0  de la base de données TJNSODA (cf: Leij et al., 1996). 
(a) Représentation par différents modèles empiriques. 
(5) Estimation par différentes fonctions pédo-transferts. 
Succion totale, ry &Pa) 
Succion matricielle, (u, - u J &Pa) 
Figure C.6 Dom& expérimentaies 8 - (u, - u,J du segment initial en désorption de I'échatltillon 
#4650 de Ia base de données UNSODA (cf: Leij et al., 1996). 
(a) Représentation par différents modèles empiriques. 
fi) Estimation par différentes fonctions pédo-transferts. 
Succion totale, ry O a )  
0,40 1 I 1 
1 1 
- EInredirmp ct P.CLngc (19Ui) (non modifli) 




Succion matticielle, (i, - u J &Pa) 
DOM& e~dmenta les  0 - (u. - u,,) du segment principal en dcbrption de 17&hantillon 
PESS #7 (cf: Pessarag 1994). 
(a) Repnisentation par merents m&les empiriques. 
(b) Estimation par difftrentes fonctions pddo-transfer&. 
les sols non saturés 
1 10 100 1000 
Succion matricielle, (u, - u,J wa) 
Succion matricielle, (u, - uJ &Pa) 
Figure C.8 Données expérimentales k - (u, - u J du segment principal en désorption de l'échantillon 
# 1023 de la base de dom& UNSODA (cf: Leij et al, 1996). 
(a) Estimation par différentes fonctions pédo-transferts. 
(b) Estimation par différents modèles physico-empiriques ; effet du modèle empirique de 
la courbe caractéristique employé. 
Succion maûicielle, (zd, - u J &Pa) 
Succion maûicieile, (u, - uJ @Pa) 
Figure C.9 Données expérimentales k - (u, - uJ du segment principal en désorpion de I'échantiIlon 
#3 182 de la base de données UNSODA (cf: Leij et al-, 1996). 
(a) Estimation par différentes fonctions pédo-transferts. 
(25) Estimation par différents modèles physico-empiriques ; effet du modèle empirique de 
ia courfie caractéristique employé. 
Succion maûicieile, (u, - u J (kPa) 
Succion matricielle, (u, - u,,,) @Pa) 
Figure C.10 Damées expérimentaies k - (u, - u,J du segment principal en désorption de i'échantillon 
#400 1 de la base de données UNSODA (cf: Lei. et al., 1996). 
(a) Estimation par différentes fonctions @do-transferts. 
(b) Estimation par différents modèles physico-empiriques ; effet du modèle empirique de 
la courbe caractéristique employé. 
Succion maûicieiie, (u, - u,,,) &Pa) 
Succion matricide, (u, - u J &Pa) 
Figure C.11 Données expérimentales k - (u, - u,J du segment initiai en désorption de I'échantüion 
fi650 de la base de données UNSODA (cf: Leij et al., 1996). 
(a) Estimation par différentes fonctions pédo-Werts. 
(5) Estimation par différents modéles physico-empiriques ; &et du modèle empirique de 
Ia courbe caractéristique employé. 
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Tableau D.1 Les coefficients de détennination et les carrés moyens résiduels associés 
aux modèles empiriques de la courbe caractéristique et ce, pour des 
échantillons de gravier et/ou de pierre concassée. _ _ _ _ _ _ _ _ r  - - _ > - -  - - - - _ _ .  ..-- - ----_ ' r _ - - r  . - -  - . - -  ---- --I 
1 Modèles empiriques de Ia courbe caractéristique 
Numéro 
de BC VG FI F2 GL 
l'échantillon P = 4  P = 5  P = 4  P = 4  P = 5  R'. 3 WRÉS i CM- CM& 
( 9 0-3 ( -10-3 ( - IO-^) ( - 10-3 ( - 10-~) 
I t 
GRH l 1 1,125 0,995 1,262 0,998 - 
x (s) S 0,961 2,275 2,335 0,961 2,165 0,961 
(0,043) (2,068) (2,040) (0,043) (2,180) (0,044) 
f- externe au fùseau grandométrique 
excluant données externes au f k a u  grandornétrique 
Succion totale, cy v a )  
Succion totale, y/  P a )  
figure D.1 Représentation des données expérimentales 0 - (u, - u,J du segment principal en 
désor@on par différents modèles empiriques. 
(a) Echantiiion CG009%0 (cf: Côté, f 997). 
(b) Échantillon CG0 IO960 (c$ Côté, 1997). 
Succion totale, &Pa) 
I ' " " " ' I  ' " " ' . ' I  ' " " " ' I  ' """ ' I  ' " ' . . " I  ' '" ' '"1 
Succion totale, &Pa) 
Figure D.2 Représentation des domiées expérimentales 8 - (u, - u,J du segment principai en 
désowon par différents rnodèfes empiriques. 
(a) Echantiilon CG0 11 %O (cf: Côté, 1997). 
@) Échantillon C O  12%O (cf: Côté, 1997). 
O, 1 1 I O  100 1000 10000 100000 1000000 
Succion totale, iy &Pa) 
Figure D.3 Représentation des données expérimentales 8 - (u, - uJ du segment principal en 
désopion par différents modèles empiriques. 
(a) Echantdion CG044950 (cJ Côté, 1997). 




















Succion totale, ( P a )  
Succion totale, y &Pa) 
Figure D.4 Représentation des données expérimentales 0 - (u, - uJ du segment principal en 
désorption par diigérents modèles empiriques. 
(a) Echantillon CG048950 (ccf- Côté, 1997). 
(6) Échanillon GRH (cf: Raimbault, 1986). 
f h ~ r h p  w V w w .  - Y  /JO -Y- ,ng?,migbfifP' nnwr r - --- 
les sols non saturés 
Tableau D.2 Les coefficients de détermination et les carrés moyens résiduels associés 
aux fonctions pédo-transferts de la courbe de perméabilité évaluées et ce, 
pour des échantillons de gravier et/ou de pierre concassée. 
< " - - - .  , - - . - - -  - . , - , . -  - - "  -+A 7 .  . ---.. -- 




échantillons de gravier et/ou de pierre concassée pour diférents modèles - .  
pjiys~EIl+mpKiques iSzus +ù - uiuuiii - -1 - arausriquo A-LL---- UQ J r ~ : i ~  biiiiu~ d CG%> 
George (1 950). . .  - -  - 
Numéro Modèles physico-empiriques : 
Modèle statistique de la c o h  de perméabilité CCG avec 
l'échantillon différents modèles empiriques de Ia CO& caractéristique 
CCG-BC CCG-VG CCG-FI CCG-F2 CCG-GL 
1- 5,768 5,767 2*590 l 
~ o d è l e ~  physico-empinqu& :. 
Différents modèies théoriques de la courbe de perméabilité avec 
le modèle empirique de la courbe caractéristique VG, sans restrictions 
hmA-VG AER-VG KUG-VG BUR-VG CCG-VG hf@ VG 
Succion matricielie, (u, - u,J wa) 
Succion maûicide, (u, - u,J O a )  
Figure D.5 Données e.upérimentales k - (u, - u,J du segment principal en désorption de l'échantillon 
GRH (cf: Raunbault, 1986). Estimation par différents modèles physico-empiriques : 
(a) Variation du modèle théorique de Ia courk de perméabilite. 
(6) Variation du modèle empirique de la courbe caractéristique. 
